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พฤติกรรมเขือ่นขุนดานปราการชลในระหวางการกอสรางและเก็บน้ําชวงตน 
 

Behaviors of Khun Dan Prakarnchon Dam                                                          
during Construction and Initial Impounding 

 

คํานํา 
 

เขื่อนขุนดานปราการชล ตั้งอยูที่บานทาดาน ตําบลหินตั้ง อําเภอเมือง จงัหวัดนครนายก 
(เดิมชื่อเขื่อนคลองทาดาน ไดรับพระราชทานชื่อใหมในป พ.ศ.2549 )  เปนเขื่อนที่อยูในความ
รับผิดชอบของกรมชลประทานซึ่งเกิดจากพระราชดําริของพระบาทสมเด็จพระเจาอยูหวัที่ทรง
เล็งเห็นถึงประโยชนตอราษฎรใหมีน้ําใชเพือ่ทําการเกษตร อุปโภคบริโภค บรรเทาอุทกภยัที่มักจะ
เกิดขึ้นในพืน้ที่จังหวดันครนายก และชวยแกปญหาพื้นที่ดินเปรี้ยว  โดยไดเร่ิมกอสรางเขื่อนเมื่อป 
พ.ศ.2542 แลวเสร็จเมื่อป พ.ศ.2548 และเริม่เก็บกักน้ําในปเดียวกัน 
 

เขื่อนขุนดานปราการชลประกอบดวยเขื่อนคอนกรีตบดอัด (Roller Compacted Concrete 
Dam, RCC Dam) ซ่ึงเปนเขือ่นหลักและมีเขื่อนปดชองเขาต่ํา (Saddle Dam) ซ่ึงเปนเขือ่นดินเนื้อ
เดียว (Homogeneous Dam) ยาว 350 เมตร สูง 46 เมตร  เขื่อนหลักซึ่งเปนเขื่อนคอนกรีตบดอัด
น้ําหนกัถวง (RCC Gravity Dam) ประกอบดวยเขื่อน 3 สวนคือ เขื่อนใหญ (RCC-B Dam) สูง 92 
เมตร เขื่อนเล็ก (RCC-S Dam) สูง 85 เมตร และเขื่อนเล็กมาก (RCC-VS Dam) สูง 24 เมตร รวม
ความยาวทั้งสิ้น 2,580 เมตร ปริมาตรเขื่อน 5.4 ลาน ลบ.ม. (RCC 5 ลาน ลบ.ม.)  ผิวดานนอกหุม
ดวยคอนกรีตหลอแบบเลื่อน (Slipform Concrete) โดยดานเหนือน้ําจะมีคอนกรีตเสริมเหล็ก 
(Reinforced Concrete) เชื่อมระหวางคอนกรีตบดอัด (RCC) และ Slipform Concrete เพื่อเพิ่มความ
ทึบน้ําของตัวเขื่อน  และมีมานระบายน้ําตลอดความสูงเขือ่นเพื่อลดแรงดันน้ําภายในตวัเขื่อน 

 
ธรณีฐานรากเปนหินภูเขาไฟ (Volcanic Rocks) ที่มีความซับซอนมาก  ประกอบดวยหิน 

Rhyolite, Andesite, Basalt, Tuff และ Agglomerate  มีความแข็งแรงสูง  รอยแตกในมวลหินมีขนาด
เล็กกวา 0.13 มม. วางตัวแนวดิ่งเปนสวนใหญ  การปรับปรุงฐานรากประกอบดวยการอัดฉีดน้ําปูน
เพื่อเพิ่มความแข็งแรงและความทึบน้ํา พรอมทั้งมีมานระบายน้าํเพื่อลดแรงดันลอยตวัใตฐานเขื่อน 
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เขื่อนขุนดานปราการชลเปนเขื่อนคอนกรีตบดอัด (RCC Dam) แหงที่ 3 ของประเทศไทย  
เปนเขื่อนขนาดใหญที่มีปริมาตร RCC มากที่สุดในโลก  อีกทั้งมีที่ตั้งอยูใกลแหลงชุมชนและ
สถานที่ทองเที่ยวหลายแหง  ดังนั้น การตรวจสอบสถานะความปลอดภัยเขื่อนทั้งในระหวางการ
กอสรางและเก็บกักน้ําจึงเปนสิ่งสําคัญอยางยิ่ง  อีกทั้งยังกอใหเกิดองคความรูดานงานวิศวกรรม
เขื่อนซึ่งเปนประโยชนแกกรมชลประทานและวิศวกรอยางมากเพราะยงัไมเคยมีการเก็บรวบรวม
ขอมูลและวิจยัเขื่อนอยางละเอียดมากอน  ซ่ึงสถานะความปลอดภัยเขื่อนและพฤติกรรมเขื่อนที่
เกิดขึ้นนั้นทราบไดจากเครื่องมือวัดที่ติดตัง้ 7 ประเภท แบงไดเปน 4 กลุมตามพฤติกรรมที่ตรวจวัด
คือ กลุมตรวจวัดอณุหภูมิในตัวเขื่อน คือ มาตรวัดอุณหภมูิ (Thermocouple), กลุมตรวจวัดการไหล
ซึม คือ มาตรวัดปริมาณน้ํา (Seepage Flowmeter), กลุมตรวจวดัความดนัน้ํา คือ มาตรวัดความดัน
น้ํา (Piezometer) และบอสํารวจระดับน้ํา (Observation Well) และกลุมตรวจวดัการเคลื่อนตัว คือ 
มาตรวัดการเคลื่อนตัวที่รอยตอ (Jointmeter)  ดิ่งวัดการเคลื่อนตัว (Pendulum) และหมดุสํารวจ 
(Survey Station) 

 
งานวิจยันี้มุงเนนดานการวิเคราะหผลจากการตรวจวัดเครื่องมือวัดตั้งแตเร่ิมทําการกอสราง

จนเสร็จสิ้นการเก็บกักน้ําปที ่2  พรอมทั้งเปรียบเทียบพฤตกิรรมที่เกิดขึ้นจริงกับรายงานการ
ออกแบบและผลวิเคราะหโดยวิธีไฟไนตอิลิเมนต (Finite Element Method) ที่มีผูวิเคราะหไวกอน
หนา  ผลการวจิัยนีจ้ะทําใหทราบถึงพฤติกรรมเขื่อนที่เกิดขึ้นทั้งในระหวางการกอสรางและเก็บน้ํา
ชวงตนซึ่งจะเปนประโยชนตอการออกแบบเขื่อนตอไปในอนาคต  รวมถึงทราบพฤติกรรมที่แสดง
ถึงอันตรายตอความมั่นคงของเขื่อนจากขอเสนอแนะเกณฑเตือนภยั (Warning Criteria) ซ่ึงจะชวย
ใหเจาหนาที่สามารถแกไขปญหาไดทันกาลเมื่อพบสิ่งผิดปกติจากการอานคาเครื่องมือวัด 
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วัตถุประสงค 
 

1.  เพื่อวิเคราะหพฤติกรรมเขือ่นที่เกิดขึน้ในระหวางการกอสรางและเก็บน้ําชวงตนจากการ
ตรวจวดัเครื่องมือวัดพฤติกรรมเขื่อน ซ่ึงแบงพฤติกรรมที่เกิดขึ้นไดเปน 4 กลุม คือ 

1.1  พฤติกรรมดานอุณหภูมใินตัวเขื่อน 
1.2  พฤติกรรมดานการไหลซึม 
1.3  พฤติกรรมดานแรงดนัน้ําใตฐานเขื่อน 
1.4  และพฤตกิรรมดานการเคลื่อนตัว 

 
2.  เสนอแนะเกณฑเตือนภยั (Warning Criteria)  เพื่อใชเปนแนวทางการเตือนภยัใน

เบื้องตนเมื่อพบส่ิงผิดปกติจากการอานคาเครื่องมือวัด 
 

ขอบเขตของการวิจัย 
 

1.  ศึกษาวจิัยที่เขื่อนขุนดานปราการชล (เฉพาะเขื่อนคอนกรีตบดอัด) จังหวัดนครนายก 
 
2.  เครื่องมือวัดที่ใชในการวเิคราะหพฤติกรรมเขื่อนมี 7 ประเภท คือ 

2.1  มาตรวัดอณุหภูมิ (Thermocouple)  จํานวน 139 หัว 
2.2  มาตรวัดปริมาณการไหลซึม (Seepage Flowmeter) จํานวน 80 ชุด 
2.3  มาตรวัดความดันน้ํา (Piezometer) จํานวน 106 หัว 
2.4  บอสํารวจระดับน้ํา (Observation Well) จํานวน 13 ชุด 
2.5  มาตรวัดการเคลื่อนตัวทีร่อยตอ (Jointmeter) จํานวน 100 ชุด 
2.6  ดิ่งวัดการเคลื่อนตัว (Pendulum) จํานวน 12 ชุด 
2.7  หมุดสํารวจ (Survey Station) จํานวน 100 จุด 
 

3.  ติดตามการติดตั้งเครื่องมือวัด พรอมทั้งทําการอานคาและรวบรวมขอมูลตั้งแตเดือน
กันยายน พ.ศ.2546 ซ่ึงเปนชวงระหวางการกอสรางจนถึงเดือนกุมภาพนัธ พ.ศ.2550 ซ่ึงสิ้นสุด
ฤดูกาลเก็บกกัน้ําปที่ 2  สวนขอมูลในชวงเริ่มตนงานกอสรางนั้นไดจากผูที่ทําวิจยัไวกอนหนา 

 
4.  วิเคราะหพฤติกรรมเขื่อนจากการตรวจวัดเครื่องมือวดัและเสนอแนะเกณฑเตือนภยั 
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การตรวจเอกสาร 
 

ความเปนมาและประเภทของเขื่อน 
 

เขื่อน (Dam) คือ ส่ิงกอสรางสําหรับกั้นทางน้ําเพื่อประโยชนในดานการเกษตรกรรม 
อุปโภคบริโภค ปองกันน้ําทวม ผลิตกระแสไฟฟา ลองเรือหรือทองเที่ยวพักผอน เปนตน (U.S. 
Army Corps of Engineers [USACE], 2006)  สวนเขื่อนเก็บกักน้ํา (Storage Dam) กรมชลประทาน 
(2547ก) ใหนยิามไววา “อาคารที่สรางขึ้นเพื่อเก็บกกัน้ําเอาไวใชเปนประโยชนเพื่อการชลประทาน 
การปองกันอทุกภยั และสาธารณูปโภค” 

 
International Commission On Large Dams [ICOLD] (1982) ใหนิยาม “เขื่อนใหญ” (Large 

Dam) วาหมายถึง  เขื่อนที่มีความสูงมากกวา 15 เมตร หรือมีความสูงระหวาง 10 – 15 เมตรและตอง
มีส่ิงใดสิ่งหนึง่ดังนี้ 1) มีความยาวเขื่อนไมนอยกวา 500 เมตร  2) มีความจุอางเก็บน้ําไมนอยกวา 1 
ลาน ลบ.ม.  3) มีความสามารถในการระบายน้ําไมนอยกวา 2,000 ลบ.ม./วินาที  4) มีปญหาดานฐาน
รากที่ซับซอนมาก  5) มีการออกแบบเขื่อนที่ตางจากปกต ิ(Unusual Design) 

 
1.  ความเปนมาของเขื่อน 

 
ในสมัยโบราณ บริเวณแมน้าํลําคลองเปนแหลงอารยธรรมและเปนที่ตดิตอคาขายของ

ประชาชน  โครงสรางทางวิศวกรรมเกีย่วกบัน้ําในสมัยเร่ิมแรกจึงเปนการกอสรางคลองสงน้ําซึ่ง
คาดวาเริ่มมีการกอสรางมากกวา 8,000 ปในแถบเมโสโปเตเมีย  สวนการกอสรางเขื่อนเริ่มขึ้นเมื่อ 
6,000 ปมาแลว ในแถบภูมิประเทศที่แหงแลง คือ ประเทศจอรแดน อียปิต และแถบตะวนัออกกลาง 
เขื่อนในสมัยนั้นจะใชวัสดจุากธรรมชาติคือ ดินและหนิเปนหลักโดยมีความสูงไมมากนัก (World 
Commission on Dams [WCD], 2000) รองรอยเขื่อนที่เกาแกที่สุดพบทีป่ระเทศจอรแดนคือ เขื่อน 
Jawa สูง 4.5 เมตร ตัวเขื่อนเปนวัสดุจําพวกดินและหนิโดยมีผนังหนิกอ (Masonry) 2 แถวอยูภายใน
ตัวเขื่อน (Herzog, 1999) และอีกแหงที่ประเทศอียิปตสรางเมื่อประมาณ 4,800 ปมาแลว คือ เขื่อน 
Sadd-El-Kafara สูง 12 เมตร ประกอบดวยผนังหินกอดานเหนือน้ําและทายน้ําโดยมีแกนกลางเปน
ดินและหิน  แตพังทลายเมื่อเก็บน้ําในปแรกเนื่องจากน้ําไหลลนขามสันเขื่อน  สวนเขื่อนที่ยังใชงาน
ไดในปจจุบันเปนเขื่อนดินในประเทศรัสเซีย (USSR) มีอายุประมาณ 3,000 ป (ICOLD, 1974) 
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การสรางเขื่อนหินกอ (Masonry Dam) จะเลือกกอสรางในสถานที่ที่มีแหลงหินคุณภาพซึ่ง
เร่ิมขึ้นเมื่อ 2,700 ปมาแลว  เร่ิมแรกเปนการกอสรางเขื่อนหินกอน้ําหนักถวง (Gravity Masonry) 
Khosr River สูงเพียง 3 เมตร ที่ประเทศอิรัก เมื่อ 700 ปกอนคริสตกาล  ตอมาไดมีการสรางเขื่อนให
มีรูปรางโคงหรือมีครีบยันดานหลังเพื่อใหมีขนาดเขื่อนเล็กลงและมีราคาคากอสรางต่ํากวาเขื่อน
น้ําหนกัถวงซึง่มีขนาดใหญ  โดยเริ่มสรางเขื่อนหินกอครีบยัน (Buttress Masonry) Alcantarilla ที่
ประเทศสเปน เมื่อ 200 ปกอนคริสตกาล  และเขื่อนหินกอโคง (Arch Masonry) ในประเทศฝรั่งเศส
และสเปน เมื่อ 100 ปกอนคริสตกาล (James and Chanson, 2002) โดยเขื่อนหินกอทีย่งัใชงานไดใน
ปจจุบันคือ เขือ่นหินกอน้ําหนักถวง Almaza สูง 21 เมตร สรางเมื่อป ค.ศ.1586 ในประเทศสเปน 
(Herzog, 1999) 

 
ชวงทศวรรษที่ 1870 ไดมีการสรางเขื่อนคอนกรีตทดแทนเขื่อนหนิกอในหลายประเทศ 

เนื่องจากกอสรางไดงายกวาและมีราคาคากอสรางต่ํากวา  โดยเขื่อนคอนกรีตน้ําหนกัถวงตัวแรกคอื 
เขื่อน Boyds Corner สรางเสร็จเมื่อป ค.ศ.1872 ในประเทศอเมริกา  และเขื่อนคอนกรีตโคงตัวแรก
คือ เขื่อน 75-Miles สูง 5 เมตร สรางเสร็จเมื่อป ค.ศ.1880 ในประเทศออสเตรเลีย  ตอมาเมื่อ
ความกาวหนาของเทคโนโลยีและองคความรูเร่ืองเขื่อนเพิ่มมากขึ้น จึงมีการออกแบบใหเขื่อนมี
ความทนทานและความสูงเพิ่มมากขึ้น  โดยในชวงป ค.ศ.1931 - 1936 ประเทศอเมรกิาไดสราง
เขื่อน Hoover สูง 221 เมตร ซ่ึงนับเปนจุดเริ่มตนของเขื่อนคอนกรีตสมยัใหม (Modern Concrete 
Dam) และเปนแบบอยางในการออกแบบเขื่อนคอนกรีตตอมา (James and Chanson, 2002) 

 
แมวาเขื่อนคอนกรีตจะมีความทนทานมากกวาเขื่อนถม แตเนื่องจากมีราคาแพงและใช

ระยะเวลากอสรางมากกวาเขื่อนถม  ดังนั้นจึงไดมีการคิดคนและพัฒนาเปนการกอสรางเขื่อน
คอนกรีตบดอดั ซ่ึงมีความทนทานเชนเดียวกับเขื่อนคอนกรีตแตมีราคาคากอสรางต่ํากวาและ
กอสรางไดเร็วกวา  โดยเริ่มมกีารกอสรางเขื่อน Shimajigawa ในป ค.ศ.1978 ที่ประเทศญี่ปุน  และ
ไดรับความนยิมอยางแพรหลายตั้งแตป ค.ศ.1990 เปนตนมา (Hansen and Reinhardt, 1991) 

 
Mehrotra (2004) ไดเก็บรวบรวมจํานวนเขือ่นใหญทัว่โลกพบวา มจีํานวนมากกวา 66,000 

เขื่อน ดังแสดงในภาพที่ 1 ซ่ึงจะเห็นไดวามกีารกอสรางเขื่อนถมอยางตอเนื่องตั้งแตป ค.ศ.1940 เปน
ตนมา สวนการสรางเขื่อนคอนกรีตยังคงมจีํานวนนอยแตเร่ิมมีการสรางเพิ่มขึ้นอยางเห็นไดชัด
หลังจากป ค.ศ.1990 เนื่องจากหลายๆประเทศนิยมสรางเขื่อนคอนกรีตบดอัด  และเมือ่พิจารณาเปน
สัดสวนรอยละจะเห็นไดชัดเจนวา ปจจุบนัเขื่อนถมจําพวกเขื่อนดินและเขื่อนหนิยังคงมีจํานวน
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มากกวาเขื่อนคอนกรีต ดังแสดงในภาพที ่2  นอกจากนี้ WCD (2000) ยังพบวา ประเทศจีนมีการ
สรางเขื่อนมากเปนจํานวนเกือบครึ่งหนึ่งของเขื่อนทั่วโลก ดังแสดงในภาพที่ 3 ซ่ึงไดจากการเก็บ
รวบรวมขอมลูเขื่อนใหญจาก 140 ประเทศของสมาชิก ICOLD เมื่อป ค.ศ.1998 

 

 
 
ภาพที่ 1  จํานวนเขื่อนใหญประเภทตางๆทั่วโลก 
ท่ีมา: Mehrotra (2004) 

 
Gravity Dam
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ภาพที่ 2  สัดสวนเขื่อนใหญประเภทตางๆทั่วโลก 
ท่ีมา: Mehrotra (2004) 
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ภาพที่ 3  สัดสวนเขื่อนใหญของแตละทวปี 
ท่ีมา: WCD (2000) 

 
ประเทศไทยมกีารกอสรางเขื่อนทดน้ําตั้งแตสมัยขอมเรืองอํานาจ ประมาณป พ.ศ.1500  

และมีระบบทดน้ําปรากฎตามปราสาทตางๆในสมัยรัชกาลสมเด็จพระนารายณมหาราช  สวนการ
ชลประทานสมัยใหมไดเร่ิมขึ้นในสมัยรัชกาลที่ 5 ที่มีการกอสรางเขื่อนพระรามหกและมีการขุด
คลองรังสิตประยูรศักดิ์ในภาคกลาง  ตอมาในชวงป พ.ศ.2490 – 2510 ไดมีการสรางเขื่อนเก็บกกัน้ํา
ขนาดใหญหลายแหง เชน เขือ่นแกงกระจาน เขื่อนภูมพิล เขื่อนสิริกิตต เปนตน  ในปจจุบันประเทศ
ไทยมีเขื่อนมากกวา 4,000 เขื่อน โดยเปนเขือ่นใหญจํานวน 285 เขื่อน ซ่ึงสวนใหญอยูในความ
รับผิดชอบของกรมชลประทาน (RID) และการไฟฟาฝายผลิตแหงประเทศไทย (EGAT)  สวนเขื่อน
คอนกรีตบดอดัมี 3 แหงคือ เขื่อนปากมูล เขื่อนแมสรวยและเขื่อนขุนดานปราการชล (วรากร, 2550) 

 
2.  ประเภทของเขื่อน 

 
หลักการออกแบบกอสรางเขื่อนในเบื้องตนนั้นจะตองพจิารณาถึงวัสดทุี่มีในพื้นทีเ่ปนหลัก

เพื่อใหประหยดัคากอสราง  โดยจะตองพิจารณาถึงสภาพภูมิประเทศและสภาพธรณวีทิยารวมดวย
เพื่อความมั่นคงปลอดภัยของเขื่อน  สวนการจําแนกประเภทเขื่อนนัน้อาจใชเกณฑหลายประเภทใน
การจําแนก เชน ขนาดเขื่อน วัตถุประสงคการใชงาน และวัสดุทีใ่ชกอสราง เปนตน  ทั้งนี้ วรากร 
(2550) ไดจําแนกประเภทเขือ่นตามวัสดุทีใ่ชกอสรางเปน 2 ประเภทคือ เขื่อนดินหรือหินถม 
(Embankment Dam) และเขือ่นคอนกรีต (Concrete Dam) 
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2.1  เขื่อนดินหรือหินถม (Embankment Dam)  คือ เขื่อนที่กอสรางจากวัสดุที่เปนดินหรือ
หินเปนสวนใหญ  นํามาบดอัดเปนตวัเขื่อนซึ่งมักมีรูปตัดเปนรูปสี่เหล่ียมคางหมูโดยสวนบนสัน
เขื่อนแคบและฐานเขื่อนผายกวางออกไป  เขื่อนถมจะเหมาะกับชองเขาที่มีลักษณะผายกวาง ไหล
เขาไมชันมากนัก โดยทีห่ินฐานรากไมจําเปนตองแข็งแรงมากเหมือนเขื่อนคอนกรีต  เขื่อนถมเองยงั
แบงยอยไดอีก 3 ประเภท ดังนี้ 

 
1)  เขื่อนดินเนือ้เดียว (Homogeneous Dam)  เปนเขื่อนที่กอสรางจากการบดอัดดิน

ชนิดเดยีวกันเปนสวนใหญ  สวนมากจะเปนดินกลุมของ GC, SC, ML และ CL ซ่ึงสามารถบดอัด
ไดดี  ตวัเขื่อนมีความแข็งแรงและความทึบน้ําพอสมควร  ดังภาพที่ 4(ก)  เชน เขื่อนมูลบน เขื่อนลํา
ตะคอง จ.นครราชสีมา 
 

2)  เขื่อนถมแบงสวน (Zoned Dam)  ใชในกรณีที่ตองสรางเขื่อนถมที่คอนขางใหญ 
หรือแหลงวัสดุมีวัสดหุลายชนิดซึ่งแบงแยกพืน้ที่กันชดัเจน  มักจะใชวัสดุหลายชนดิมาประกอบกัน
โดยเลือกใชวสัดุใหมีประสิทธิภาพสูงสุดตามศักยภาพ  ทําใหออกแบบเขื่อนใหมีความลาดชันได
มากกวาเขื่อนดินเนื้อเดียว  ดังภาพที่ 4(ข)  เชน เขื่อนลําปาว จ.กาฬสินธุ  เขื่อนสิริกิติ์ จ.อุตรดิตถ 
 

3)  เขื่อนหนิทิง้ (Rockfill Dam)  ใชในกรณทีี่มีวัสดุกอสรางเปนหินซึ่งหาไดงายหรือ
ราคาถูก  เมื่อนํามาบดอัดเปนตัวเขื่อนจะทาํใหเขื่อนมีความลาดชันไดมากขึ้น และมีสวนทึบน้ําเปน
ดินเหนียวบริเวณแกนเขื่อน เชน เขื่อนศรีนครินทร จ.กาญจนบุรี  เขื่อนรัชชประภา (เขื่อนเชีย่ว
หลาน) จ.สุราษฎรธานี  นอกจากนี้ ลักษณะตัวเขื่อนอาจเปนหินบดอัดทั้งหมดและมสีวนทึบน้ํา
บริเวณลาดเขื่อนดานเหนือน้ําซึ่งอาจทําการดาดดวยคอนกรีต แอสฟลตซีเมนต หรือวัสดุอ่ืนที่กนัน้าํ
ได  ดังภาพที่ 4(ค)  เชน เขื่อนวชิราลงกรณ (เขื่อนเขาแหลม) จ.กาญจนบุรี 

 
2.2  เขื่อนคอนกรีต (Concrete Dam)  คือ เขื่อนซึ่งกอสรางโดยใชคอนกรีตเปนวัสดุสําคญั

ในการกอสราง ในที่นี้จะแบงวัสดุคอนกรตีเปน 2 ชนิดคือ คอนกรีตปกติ (Conventional Vibrated 
Concrete, CVC) ที่ทําใหแนนดวยเครื่องสั่น (Vibrator) และคอนกรีตบดอัด (Roller Compacted 
Concrete, RCC) ที่ทําใหแนนดวยการบดอดั  โดยปกติเขือ่นคอนกรีตจะมคีวามแข็งแรงและคงทน
มากกวาเขื่อนถม  แตจะตองมีหินฐานรากที่แข็งแรงเพื่อรองรับน้ําหนกัเขื่อนที่มีน้ําหนักมาก  เขื่อน
คอนกรีตยังแบงยอยไดอีก 3 ประเภท ดังนี้ 
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1 

1)  เขื่อนคอนกรีตน้ําหนกัถวง (Concrete Gravity Dam)  ออกแบบโดยใชน้ําหนกัตวั
เขื่อนตานแรงดันน้ําในอาง  ทําใหเกิดแรงลัพธที่มีทิศทางถายลงสูฐานราก  ดังนั้นฐานรากจึงตอง
เปนชั้นหนิที่สามารถรับน้ําหนักไดด ี เชน เขื่อนขุนดานปราการชล จ.นครนายก  ดังภาพที่ 5(ก) 

 
 

2 4 2
4

4
4

 
(ก) เขื่อนดินเนื้อเดียว 

 

3
1

4

5
3 3

4

4

4
5 51

 
(ข) เขื่อนถมแบงสวน 

                
(ค) เขื่อนหินทิง้ดาดหนาดวยคอนกรีต 

Impervious Material Semi-Impervious Material   Semi-Pervious Material 
   

Pervious Material Mixed Material (Random)                Rock Material 
 

ภาพที่ 4  เขื่อนถมประเภทตางๆ 
ท่ีมา: ดัดแปลงจาก วรากร (2550) 

 
2)  เขื่อนคอนกรีตโคง (Concrete Arch Dam) มีลักษณะเปนรูปโคงซึ่งอาจเปนแบบโคง

ทางเดียว (แนวราบ) หรือโคงสองทาง (แนวราบและแนวดิ่ง)  ตัวเขื่อนจงึมีลักษณะบางเนื่องจาก
พฤติกรรมการรับแรงของโคง (Arch Action) ที่สามารถรับแรงไดดี  จึงเกิดการถายแรงดันน้ําในอาง
เปนแรงกดในเนื้อคอนกรีตเขาสูฐานยันเขือ่นเปนสวนใหญ  ดังนั้นฐานยันเขื่อนตองเปนหินที่
สามารถรับน้ําหนักไดดี  เชน เขื่อนภูมิพล จ.ตาก  ดังภาพที่ 5(ข) 

2 3 

4 5 6 
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3)  เขื่อนคอนกรีตครีบยัน (Concrete Buttress Dam)  ลาดหนาเขื่อนเปนแผนคอนกรตี
เสริมเหล็กแนวเอียง เพื่อรองรับแรงดันน้ําและปดกั้นการไหลซึมของน้ํา  แผนคอนกรีตจะถูกรองรับ
ดวยครีบกําแพงคอนกรีต (Concrete Buttress) ซ่ึงทําหนาที่เปนค้ํายันและถายแรงดนัน้าํในอางลงสู
หินฐานราก  ดงันั้นฐานรากจงึตองเปนหินที่รับน้ําหนักไดดี  ดังภาพที่ 5(ค)  เชน เขื่อนพระตําหนักภู
พานราชนิเวศน จ.สกลนคร 

 

  
  

(ก) เขื่อนคอนกรีตน้ําหนกัถวง 
 

 

  
  

 (ข) เขื่อนคอนกรีตโคง 
 

 

  
  

(ค) เขื่อนคอนกรีตครีบยัน 
 
ภาพที่ 5  เขื่อนคอนกรีตประเภทตางๆ 
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ความเปนมาของเขื่อนคอนกรีตบดอัด 
 
คอนกรีตบดอดั (Roller Compacted Concrete, RCC) คือ คอนกรีตที่ถูกทําใหแนนโดยใช

เครื่องจักรบดอัด ซ่ึงสามารถรองรับเครื่องจักรที่บดอัดไดแมอยูในสภาวะที่ยังไมกอตัว (ACI 
Committee, 2000)  กลาวคือเปนคอนกรีตที่ไมมีการยุบตัว (No slump) สามารถขนสง เท และบดอัด
ไดโดยใชเครือ่งจักรที่ใชในงานดิน  จึงมีความแข็งแรงเชนเดียวกับคอนกรีตปกติ (Conventional 
Vibrated Concrete, CVC) แตกอสรางไดเร็วกวาและมีราคาต่ํากวา (Hansen and Reinhardt, 1991) 

 
จุดเริ่มตนของการวิจยัและทาํการกอสรางเขื่อนคอนกรีตบดอัด คือชวงทศวรรษที่ 1970 ซ่ึง

ไดพยายามนําขอดีของการกอสรางเขื่อนดินและเขื่อนคอนกรีตมาประยกุตรวมกนั คือเขื่อน
คอนกรีตมีความคงทน คาบํารุงรักษาต่ํา มขีนาดเล็กเมื่อเปรียบเทียบกบัเขื่อนถมที่ความสูงเดียวกนั 
และไมเกิดความเสียหายกรณีเกดิการไหลลนขามสันเขื่อน สวนเขื่อนดนิมีราคาคากอสรางต่ําและ
กอสรางไดรวดเร็ว  ดังนั้นจงึไดมีการพัฒนาจนเปนเขื่อนคอนกรีตบดอัดซึ่งใชคอนกรีตที่ไมมีคา
ยุบตัวเปนวัสดแุละกอสรางเหมือนเขื่อนดนิ  ทําใหเขื่อนคอนกรีตบดอดัมีราคาต่ํากวาและกอสราง
ไดเร็วกวาเขื่อนคอนกรีต แตมีความคงทนเชนเดียวกับเขือ่นคอนกรีต  ดังนั้นเขื่อนคอนกรีตบดอัดจึง
ไดรับการยอมรับและแพรหลายตั้งแตทศวรรษที่ 1980 เปนตนมา (Mehrotra, 2004) 

 
แนวคดิเริ่มตนของการนําขอดีของเขื่อนคอนกรีตและเขื่อนดินไดถูกนํามาใชสรางเขื่อน 

Alpe Gera ประเทศอิตาลี  ค.ศ.1961 ซ่ึงเปนเขื่อนคอนกรีตน้ําหนักถวง สูง 172 เมตร  ใชคอนกรีตที่
มีปริมาณซีเมนตนอยบริเวณกลางตัวเขื่อนและบริเวณที่เกิดหนวยแรงนอย  ทําการกอสรางเปนชั้นๆ
โดยใชเทคนิคการเทและเกลี่ยเหมือนเขื่อนดิน  ทําใหแนนดวยเครื่องสั่น (Immersion Vibrator) เปน
สวนใหญรวมกับรถบดอัด ดังแสดงในภาพที่ 6  ตอมาในป ค.ศ. 1965 ที่ประเทศแคนาดา ไดมีการ
สรางเขื่อน Manicougan I โดยใชเทคนิคคลายกับการกอสรางเขื่อน Alpe Gera  แตผิวหนาดาน
เหนือน้ําจะทําการเทคอนกรตีหลอโดยใชแบบหลอชนิดเลื่อน (Slipform) สวนผิวเขือ่นดานทายน้ํา
ใชแผนคอนกรีตคอนกรีตหลอสําเร็จและทํารอยตอทุกๆ 15 เมตร (Hansen and Reinhardt, 1991) 

 
ป ค.ศ.1970 Jerome Raphael เสนอเรื่อง The Optimum Gravity Dam ซ่ึงกลาวถึงการใชดิน

ซีเมนตในการสรางเขื่อนถม ทําใหสามารถลดขนาดหนาตัดเขื่อนใหเล็กลงไดเนื่องจากวัสดุมี Shear 
Strength เพิ่มขึ้น  รวมทั้งราคาคากอสรางต่ําและประหยดัเวลากวาการกอสรางเขื่อนคอนกรีต  ตอมา
ในป ค.ศ.1972 Robert W. Cannon เสนอเทคนิคการกอสรางเขื่อนคอนกรีตโดยใชคอนกรีตที่ไมมี
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คายุบตัว ขนสงโดยรถบรรทุก เกลี่ยโดยรถเกรด และทาํใหแนนดวยรถบดอัดสั่นสะเทือน  สวน
บริเวณผวิเขื่อนเทคอนกรีตที่มีปริมาณเพสตสูงโดยใช Slipform (Hansen and Reinhardt, 1991) 

 

  
 
ภาพที่ 6  เขื่อน Alpe Gera 

 
การศึกษาวิจยัเกี่ยวกับเขื่อนคอนกรีตบดอัดเริ่มพรอมๆกันทั้งในประเทศอเมริกา ญ่ีปุน และ

อังกฤษในชวงทศวรรษที่ 1970  โดยมีแนวทางพัฒนาและกอสรางแตกตางกันเพื่อใหเหมาะสมกับ
สภาพภูมิอากาศและสภาพภมูิประเทศบริเวณนั้นๆ  กลาวโดยสรุปมี 3 วิธีคือ  วิธี Lean RCC Dam 
พัฒนาโดย U.S. Army Corps of Engineers (USACE) และไดใชสรางเขื่อน Willow Creek สูง 52 
เมตร ในป ค.ศ.1982  วิธี High-paste RCC Dam เร่ิมคิดคนวิจยัที่ประเทศอเมริกาโดย Tennessee 
Valley Authority (TVA) และไดพฒันาตอเนื่องทั้งจากหนวยงานในประเทศอังกฤษและประเทศ
อเมริกา ซ่ึง U.S. Bureau of Reclamation (USBR) ไดใชสรางเขื่อน Upper Stillwater สูง 90 เมตร 
ในป ค.ศ.1983  สวนวิธี Japanese RCD Dam เปนวิธีที่คิดคนพัฒนาและใชกอสรางที่ประเทศญี่ปุน 
โดยไดทําการสรางเขื่อน Shimajigawa สูง 89 เมตร ในป ค.ศ.1978 ซ่ึงนับเปนเขื่อนคอนกรีตบดอัด
แหงแรกของโลก (Hansen and Reinhardt, 1991) 

 
คอนกรีตบดอดัถูกนํามาใชเปนวัสดุสรางเขื่อนและซอมแซมเขื่อนอยางแพรหลาย  ดงัเชน

กรณีของเขื่อนดิน Tarbela สูง 43 เมตร ประเทศปากีสถาน เมื่อเก็บน้าํปแรก ค.ศ.1974 ไดเกดิการ
พังทลายบางสวนของวัสดุถมรอบอุโมงคระบายน้าํ จึงตองเรงแกไขซอมแซมอยางเรงดวนโดยใช
คอนกรีตบดอดัจํานวน 350,000 ลบ.ม. ใชเวลาเพียง 42 วนั โดยมีอัตราการทํางานสูงสุดถึง 18,000 
ลบ.ม./วัน ซ่ึงเปนการยืนยันถึงความรวดเรว็ในการใชคอนกรีตบดอัด นอกจากนี้ยังมกีารซอมแซม
และปรบัปรุงเพิ่มเติมโดยใชคอนกรีตบดอดัถึง 2.3 ลาน ลบ.ม. (Hansen and Reinhardt, 1991) 
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การกอสรางเขื่อนคอนกรีตบดอัดยังคงมีการพัฒนาวิธีการกอสรางใหมีประสิทธิภาพและ
รวดเร็วยิ่งขึ้นโดยอาศัยจากประสบการณและความกาวหนาของเทคโนโลยี  โดยในป ค.ศ.1978 มกีาร
สรางผิวเขื่อนโดยใชคอนกรีตหลอแบบเลื่อน (Slipform Concrete) นําทางโดยเลเซอร (Laser-guided) 
และใชเถาลอยเปนสวนผสมในคอนกรีตบดอัดที่เขื่อน Wimblehall ประเทศอังกฤษ  ในป ค.ศ.1984 
ไดมีการสรางเขื่อน Winchester สูง 21 เมตร ในประเทศอเมริกา โดยใชคอนกรีตหลอสําเร็จประกอบ
กับแผน Polyvinylchloride ทําผิวหนาเขื่อนเพื่อใหมีความทึบน้ํา (Hansen and Reinhardt, 1991) ในป 
ค.ศ.1987 ไดมีการใช Grout-Enriched RCC (GE-RCC) ทําผิวเขื่อนโดยใชน้ําปูนเทผสมกับคอนกรีต
บดอัดขางแบบ  แลวทําใหแนนโดยเครื่องสั่นในการกอสรางเขื่อน Yantan ประเทศจีน ทําใหทํางาน
ไดงายขึ้นและไมตองรอการทํา Slipform  และไดใชกับเขื่อน Puding, Jiangya และ Miel 1 เปนตน ดัง
ภาพที่ 7 แสดงตัวอยางการทํา GE-RCC (Forbes, 2003) 

 

  
  

(ก) ฉีดน้ําปูนผสมกับ RCC (ข) ทําใหแนนโดย Immersion Vibrator 
 
ภาพที่ 7  การทํา Grout-Enriched RCC 

 
ในป ค.ศ. 1997 เขื่อน Jiangya สูง 131 เมตร ประเทศจีน ไดมีการพัฒนาใชวิธีการเท

คอนกรีตบดอดัเปนแนวเอียง (Sloped Layer Method)  ซ่ึงจะชวยลดจํานวนรอยตอระหวางชั้นและ
ชวยใหกอสรางไดเร็วขึ้นถึง 50%  และไดใชกับเขื่อน Tannur และ Lajeado เปนตน  ดังแสดงใน
ภาพที่ 8 (Forbes, 2003) 
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ภาพที่ 8  การกอสรางคอนกรีตบดอัดเปนแนวเอียง 

 
เขื่อนคอนกรีตบดอัดโคง (RCC Arch) แหงแรกคือเขื่อน Saco de Nova Olinda สรางเมื่อป 

ค.ศ.1986 สูง 56 เมตร ประเทศบราซิล  และเขื่อนคอนกรีตบดอัดโคงน้ําหนกัถวง (RCC Arch 
Gravity) แหงแรกคือเขื่อน Knellpoort สรางเมื่อป ค.ศ.1988 สูง 50 เมตร ประเทศแอฟริกาใต 
(Hansen and Reinhardt, 1991)  ณ ปจจุบนัเขื่อนคอนกรีตบดอัดที่สูงที่สุดคือเขื่อน Miel 1 สูง 192 
เมตร ประเทศโคลัมเบีย  โดยมีเขื่อน Ta Sang สูง 227 เมตร ประเทศพมา อยูในระหวางการกอสราง 
(Forbes, 2003) 

 
สําหรับการกอสรางเขื่อนคอนกรีตบดอัดในประเทศไทย เร่ิมเมื่อ พ.ศ.2537  โดยไดมกีาร

ใชคอนกรีตบดอัดเปนสวนหนึ่งของการกอสรางเขื่อนปากมูล สูง 26 เมตร ที่ จ.อุบลราชธานี  มี
ปริมาตรคอนกรีตบดอัด 45,000 ลบ.ม. (สมชัย, 2542)  พ.ศ.2542 สรางเขื่อนแมสรวย สูง 59 เมตร ที่ 
จ.เชียงราย ใชคอนกรีตบดอดั 291,000 ลบ.ม. (ธนวัฒน, 2541)  และในปเดียวกันไดเร่ิมกอสราง
เขื่อนขุนดานปราการชล สูง 92 เมตร ที่ จ.นครนายก มีปริมาตรคอนกรีตบดอัดถึง 5 ลาน ลบ.ม. ซ่ึง
เปนเขื่อนที่มีปริมาตรคอนกรีตบดอัดมากทีสุ่ดในโลก  โดยเขื่อนทั้ง 3 แหงนี้ไดใชเถาลอยลิกไนต
จากเหมืองแมเมาะ จ.ลําปาง เปนสารเชื่อมประสานรวมกบัปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภท 1 
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แนวคิดในการกอสรางเขื่อนคอนกรีตบดอดั 
 
แนวทางการออกแบบคอนกรีตบดอัด (RCC) แบงไดเปน 2 วิธีคือ วิธีของงานดิน (Soil 

Philosophy) และวิธีของงานคอนกรีต (Concrete Philosophy)  วิธีของงานดินจะพจิารณา RCC 
เสมือนมวลดนิหรือมวลรวมที่ถูกปรับปรุงคุณภาพดวยซีเมนต  โดยอาศัยความสัมพนัธระหวาง
ความชื้นและความหนาแนน  ซ่ึงที่พลังงานการบดอัดคาหนึ่งจะทําใหเกิดความหนาแนนแหงสูงสดุ
ที่ความชื้นเหมาะสมนั้นๆ  สวนวิธีของงานคอนกรีตจะพจิารณา RCC เสมือนคอนกรีตปกต ิ(CVC) 
ซ่ึงมีกําลังและคุณสมบัติอ่ืนๆขึ้นอยูกับอัตราสวนน้ําตอซีเมนต (Water-Cement Ratio)  ดังตารางที่ 1 
แสดงขอแตกตางในการออกแบบ RCC ดวยวิธีของงานดินและงานคอนกรีต  ซ่ึงปกติจะใชคาเวลา 
Vebe ที่ 45 วินาทีเปนเกณฑแบงแยก  โดยทฤษฎีการออกแบบดานงานคอนกรีตจะออกแบบให 
RCC มีปริมาณซีเมนตเพสต (ปูนซีเมนต +ปอซโซลาน+ น้ํา) มากเพยีงพอตอการอุดแทรกชองวาง
ระหวางมวลรวมภายหลังการบดอัด  ดังนัน้ RCC ที่ออกแบบดวยวิธีนีจ้ึงมี ความสามารถทํางานได 
(Workability) มากกวา RCC ที่ออกแบบดวยวิธีของงานดนิซึ่งมีปริมาณซีเมนตเพสตไมมากเพียงพอ
ตอการอุดแทรกชองวางระหวางมวลรวมภายหลังการบดอัด  อยางไรกต็ามทั้ง 2 วิธีกม็ีจุดมุงหมาย
ในการออกแบบสวนผสมเหมือนกันคือ ได RCC ที่ไมมีคายุบตัวและสามารถรองรับเครื่องจักรที่
ทํางานในระหวางการกอสรางไดแมอยูในสภาวะที่ยังไมกอตัว (Hansen and Reinhardt, 1991) 

 
1.  ประเภทของเขื่อนคอนกรตีบดอัด 

 
เมื่อพิจารณาถงึอัตราสวนผสมและวิธีการกอสรางเขื่อน RCC พบวา  การออกแบบเขื่อน

RCC ในปจจบุันจําแนกไดเปน 3 วิธี คือ (Hansen and Reinhardt, 1991) 
 
1.1  Lean RCC Dam  เร่ิมพฒันาโดยหนวยงานของ USACE ตั้งแตป ค.ศ.1970  โดยเริ่มทํา

แปลงทดสอบที่ Jackson และ Mississippi ประเทศอเมรกิา เมื่อป ค.ศ.1972  และเปนหนวยงานแรก
ที่เรียกใชคําวา “Roller Compacted Concrete”  แนวคดิในการออกแบบเขื่อนวิธีนี้คอื ใชปริมาณ
ซีเมนตนอยเพยีงเพื่อปรับปรงุคุณภาพมวลรวม และกอสรางจากฐานยนัเขื่อนดานหนึ่งไปสูอีกดาน
โดยไมมีรอยตอ (Contraction Joint) หรือมีระยะระหวางรอยตอคอนขางหาง  ดังนัน้ RCC ที่ใชจึงมี
สารเชื่อมประสานคอนขางนอยเพื่อใหเกดิความรอนต่ํา  โดยสวนใหญใชปริมาณซีเมนตเพยีง 47 – 
74 กก./ลบ.ม. มักเทหนาชัน้ละ 30 ซม.  การกอสรางวิธีนี้จึงงาย รวดเร็ว และราคาคากอสรางต่ํา  ได
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เร่ิมกอสรางเขื่อน Willow Creek สูง 52 เมตร ในป ค.ศ.1982  และเขื่อนอื่นๆที่กอสรางโดยวิธีนี้ 
ไดแก  Copperfield, Middle Fork, Monksville และ Galesville เปนตน 

 
ตารางที่ 1  เปรียบเทียบการออกแบบคอนกรีตบดอัดดวยวิธีของงานดนิและงานคอนกรีต 

 

องคประกอบ วิธีของงานดิน 
(Soil Philosophy) 

วิธีของงานคอนกรีต 
(Concrete Philosophy) 

1. วัสดุ   
ประยุกตใชกับเขื่อน Lean RCC Dam High Paste RCC Dam และ 

Roller Compacted Dam 
แนวคิดในการออกแบบ ความชื้นเหมาะสมทําใหเกิด  

ความหนาแนนแหงสูงสุด 
อัตราสวนน้ําตอซีเมนตต่ําทําให
เกิดกําลังสูง 

ลักษณะของชองวาง ยังมีชองวางอยู ชองวางถูกเติมเต็มดวยเพสต 
ทฤษฎี Air-Free Density (%) < 98 ≥ 98 
Vebe Time (วนิาที) > 45 ≤ 45 
ขนาดคละของมวลรวม ขนาดคละพอใช-ดี ขนาดคละดีมากเพื่อใหมี

ชองวางนอยท่ีสุด 
จํานวนฝุนละเอยีด (#200) มากถึง 10% โดยน้ําหนัก นอยมาก  
สารเชื่อมประสาน < 120 กก./ลบ.ม. ≥ 120 กก./ลบ.ม. 
2. การออกแบบ   
แรงยึดเหนี่ยว (Cohesion) < 1.4 MPa ≥ 1.4 MPa 
ความซึมน้ํา ข้ึนอยูกับปริมาณชองวางและ

ระดับการบดอัด 
ข้ึนอยูกับคุณสมบัติ 
และปริมาณของเพสต 

กําลังรับแรงอัด 
(Compressive Strength) 

สูงตามปริมาณซีเมนตท่ีใช ลดลงตามปริมาณน้ําท่ีเพิ่มข้ึน 

การควบคุมการไหลซึม ใชผิวดานหนาเขื่อนกันน้ํา ใชท้ังตัวเขื่อนกันน้ํา 
3. การกอสราง   
การเทและปู การแยกตัวเปนปญหาหลัก มีการแยกตัวนอย 
การบดอัด ใชรถบดอัดสั่นสะเทือน ใชรถบดอัดสั่นสะเทือน 
ความหนาในการบดอัด 0.30 ม. 0.30 - 0.75 ม. 

 
ท่ีมา: Hansen and Reinhardt (1991) 
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1.2  High Paste RCC Dam  ริเร่ิมโดย Tennessee Valley Authority (TVA) ประเทศอเมริกา 
ตั้งแตป ค.ศ.1970 แลวไดรับการพัฒนาใหกาวหนาขึ้นทีป่ระเทศอังกฤษ โดยเริ่มทําแปลงทดสอบที่ 
Cornwall ป ค.ศ.1976 ประเทศอังกฤษ  ตอมาเมื่อป ค.ศ.1985 หนวยงาน USBR เร่ิมใชสรางเขื่อน 
Upper Stillwater สูง 90 เมตร ที่ประเทศอเมริกา  แนวคิดในการออกแบบเขื่อนโดยวิธีนี้คือ มี
ประสิทธิภาพเทียบเทากับเขือ่น CVC  แตสามารถกอสรางไดงายและรวดเรว็กวา  สวนความทึบน้ํา
จะออกแบบให RCC มีความทึบน้ําสูงโดยผิวหนาเขื่อนเปน CVC ใชเพื่อความคงทนเทานั้น  ดังนัน้ 
RCC จึงมีสารเชื่อมประสานสูงมากกวา 150 กก./ลบ.ม. และอาจมีปอซโซลานมากถึง 80% ของสาร
เชื่อมประสาน มักเทหนาชัน้ละ 30 ซม.  ดังนั้นจึงนยิมออกแบบเขื่อนทีม่ีความสูงมากๆดวยวิธีนี้ 
เนื่องจากมแีรงยึดเหนี่ยวระหวางชั้นสูงและเนื้อ RCC มีความทึบน้ําสูง  เขื่อนอื่นๆที่กอสรางโดยวิธี
นี้ไดแก Elk Creek, Knellpoort, Kengkou และ Santa Eugenia เปนตน 

 
1.3  Japanese RCD Dam  เปนวิธีที่คิดคนและพัฒนาที่ประเทศญี่ปุน ตั้งแตป ค.ศ.1970  

โดยเขื่อนแรกที่สรางคือ Shimajigawa สูง 89 เมตร เมื่อป ค.ศ.1978  แนวคิดในการออกแบบเขื่อน
ดวยวิธีนี้คือ กอสรางไดรวดเร็วและประหยดั แตจะตองมคีุณสมบัติดานกําลัง ความคงทนและความ
ทึบน้ําเชนเดียวกันกับเขื่อน CVC  เขื่อน RCC ประเภทนีจ้ะถูกออกแบบเผื่อความแขง็แรงไวมาก 
(Conservative Design) เนื่องจากประเทศญีปุ่นเกิดแผนดนิไหวบอยครัง้ประกอบกับพื้นที่ทายน้ํามี
ประชากรอยูอยางหนาแนน  ดังนั้นการกอสรางเขื่อน RCC ดวยวิธีนีจ้งึมีราคาสูงกวาวิธีอ่ืนๆและใช
กอสรางเฉพาะในประเทศญีปุ่น  โดย RCC มีปริมาณสารเชื่อมประสาน 120 – 130 กก./ลบ.ม. ใช
สารปอซโซลาน 20 – 30 % ของสารเชื่อมประสาน  เทหนาชั้นละ 70 – 100 ซม. มีรอยตอทุกๆ 15 
เมตร และมีมอรตาเชื่อมประสานระหวางชั้น  มีปริมาณ CVC สูงถึง 50 – 60 % ของปริมาณเขื่อน 
เนื่องจากใช CVC ปรับระดับและทําผิวนอกหนา 2 – 3 เมตร  เขื่อนอื่นๆที่สรางโดยวิธีนี้ ไดแก 
Tamagawa, Mano, Pirika และ Shiromizugawa เปนตน 

 
Mehrotra (2004) แบงเขื่อน RCC เปน 4 ประเภท โดยมีประเภท Medium Paste RCC Dam 

ซ่ึงใชปริมาณสารเชื่อมประสานระหวาง 100 – 150 กก./ลบ.ม. เพิ่มขึ้นจาก Hansen and Reinhardt 
(1991) ที่แบงเขื่อน RCC เปน 3 ประเภท  พรอมทั้งไดเกบ็รวบรวมจํานวนเขื่อน RCC ขนาดใหญ
ประเภทตางๆทั่วโลก พบวา ปจจุบันนยิมกอสรางเขื่อน RCC โดยใชสารเชื่อมประสานมากกวา 100 
กก./ลบ.ม.  คือประเภท Low-cement High-flyash RCC และ Medium Paste RCC มากกวาประเภท 
Lean RCC ซ่ึงนิยมกอสรางมากในชวงแรกๆของการพัฒนาเขื่อน RCC  ดังแสดงในภาพที่ 9 
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ภาพที่ 9  จํานวนเขื่อนคอนกรีตบดอัดประเภทตางๆ 
ท่ีมา: Mehrotra (2004) 
 
2.  สวนประกอบของคอนกรีตบดอัด 

 
สวนประกอบของ RCC มีลักษณะเชนเดยีวกับ CVC คือ ประกอบดวย สารเชื่อมประสาน  

มวลรวม  น้ํา และสารผสมเพิ่ม แตจะแตกตางที่สัดสวนของวัสดุ  ซ่ึง RCC สวนใหญจะเนนใชสาร
เชื่อมประสานนอยและสามารถปรับเปลี่ยนสวนผสมไดหลากหลายตามความตองการของ
ผูออกแบบเพือ่ใหสอดคลองกับชนิดของวัสดุและสภาพแวดลอมในบริเวณนั้นๆ  สวนผสมของ 
RCC จึงมีชวงกวางมากโดยเฉพาะปริมาณสารเชื่อมประสาน ดังตารางที่ 2 แสดงขอบเขตปริมาณ
สวนผสมของ RCC และ CVC ที่ใชในงานเขื่อน  โดยมีรายละเอียดดังตอไปนี ้

 
2.1  สารเชื่อมประสาน  ประกอบดวยปูนซเีมนตและปอซโซลาน สวนใหญจะเลือกใช

ปูนซีเมนตประเภท 1 หรือ 2  รวมกับเถาลอย (Fly Ash) เพื่อลดความรอนของปฏิกิริยาไฮเดรชนัที่
เกิดขึ้นในชวงแรก  สวนใหญใชเถาลอย 40 – 60 % ของสารเชื่อมประสาน (บางแหงอาจสูงถึง 80%  
แตในบางพื้นที่อาจไมมีการใชเถาลอยเนื่องจากขาดแคลนหรือมีคาใชจายสูง)  สวนปูนซีเมนตใช
เพียงประมาณ 90 กก./ลบ.ม.  โดยเขื่อนบางแหง เชน Zaaihoek และ Arabie ในประเทศแอฟริกาใต 
ใชปูนซีเมนตเพียง 36 กก./ลบ.ม. หรือในกรณีของเขื่อน Urugua-I ประเทศอารเจนตนิา ใชสารเชื่อม
ประสานเพียง 60 กก./ลบ.ม. (ACI Committee 207, 1999; Hansen and Reinhardt, 1991) 
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ตารางที่ 2  ปริมาณสวนผสมของคอนกรีตบดอัดและคอนกรีตปกตใินงานเขื่อน 
 

สวนประกอบ เขื่อนคอนกรีตบดอัด เขื่อนคอนกรีตปกติ 
สารเชื่อมประสาน (กก./ลบ.ม.) 60 – 300 110 - 300 
ปูนซีเมนตปอรตแลนด (กก./ลบ.ม.) 36 – 180 80 – 280 
ปอซโซลาน/สารเชื่อมประสาน (%) 0 – 80 0 – 50 
มวลรวม (รอยละของสวนผสม) 85 – 95 (≈ 90) 80 – 95 (≈ 90) 
ขนาดโตสุดของมวลรวม (นิ้ว) 2 – 6 (≈ 3) 3 – 10 (≈ 6) 
มวลรวมละเอียด (รอยละของมวลรวม) 30 – 50 (≈ 35) 20 – 35 (≈ 25) 
น้ํา (กก.) 90 – 140 (≈ 105) 80 – 160 (≈ 110) 
สารผสมเพิ่ม ใชเฉพาะ High Paste RCC 

และ Japanese RCD 
ขึ้นอยูกับผูออกแบบ 

 
ท่ีมา: ACI Committee 207 (1996, 1999); Hansen and Reinhardt (1991) 

 
2.2  มวลรวม  ประกอบดวยทรายและหิน  RCC และ CVC มีสัดสวนมวลรวมใกลเคียงกัน

คือประมาณ 90% ของสวนผสม  แตจะแตกตางกันที ่RCC มีขนาดโตสุดของมวลรวม (Maximum 
Size Aggregation, MSA) นอยกวา และมปีริมาณทรายมากกวา  ทัง้นีก้็เพื่อลดปญหาการแยกตัว 
(Segregation) ซ่ึงมักจะเกิดกบั RCC ที่คอนขางแหง (ACI Committee 207, 1996, 1999) 

 
2.3  น้ํา  ที่ใชในการผสมและการบมควรเปนน้ําสะอาด ไมมีปริมาณน้าํมัน กรด ดาง เกลือ 

และสารอินทรียมากจนกระทั่งขัดขวางการพัฒนากําลังของ RCC  ปกติใชน้ําประมาณ 105 กก./ลบ.
ม. ซ่ึงใกลเคียงกับ CVC  แตเมื่อเปรียบเทียบอัตราสวนน้าํตอสารเชื่อมประสาน ⎟

⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
+ PC
W  พบวา RCC 

มีคาสูงและมีชวงกวางระหวาง 0.4 – 1.5  โดยเฉพาะเขื่อนประเภท Lean RCC มีคา 1.0 – 1.5  ทั้งนี้
เนื่องจากวา  RCC สวนใหญมีปริมาณสารเชื่อมประสานนอยกวา CVC อยูมาก (ACI Committee 
207, 1999; Hansen and Reinhardt, 1991) 
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2.4  สารผสมเพิ่ม (Admixture)  ใชเพื่อทําใหสวนผสมมีความสามารถทํางานไดดีขึน้ หรือ
สามารถถูกบดอัดใหแนนไดงายขึ้น  สารผสมเพิ่มที่นิยมใชคือ สารลดน้ําและสารหนวงการกอตัว 
ทั้งนี้เพื่อใหยดืเวลาการกอตวัและลดการเกดิรอยตอเยน็ (Cold Joint) โดยจะใชไดผลดีกับเขื่อน
ประเภท High Paste RCC และ Japanese RCD เชน ในการกอสรางเขื่อน Elk Creek  ไดใชสาร
หนวงการกอตวัรวมกับสารลดน้ําพบวา  สามารถลดปริมาณน้ําได 16.3 กก./ลบ.ม. ลดคาเวลา Vebe 
จาก 20 เหลือ 10 วินาที  และการพัฒนากําลังดีขึ้นหลังจากอายุ 55 วันไปแลว  สวนเขื่อน RCD ใน
ประเทศญี่ปุนไดมีการใชสารกักกระจายฟองอากาศและสารลดน้ําในทกุสวนผสม (Hansen and 
Reinhardt, 1991)  นอกจากนี้ยังมีการใชสารลดน้ําและหนวงการกอตัวที่อุณหภูมิสูง (High 
Temperature Water-Reducing Retarder) ตอเขื่อน Longtan ในประเทศจีน ทําใหหนวงการกอตวัได
ถึง 8 ช่ัวโมงในสภาพอากาศที่มีอุณหภูมิสูงถึง 35 oC (Changnong and Chuanlin, 1999) 

 
3.  คุณสมบัตขิองคอนกรตีบดอัด 

 
คุณสมบัติของ RCC ขึ้นอยูกบัอัตราสวนผสม คุณภาพของวัสดุ และพลังงานของการบดอัด  

โดยสวนใหญจะมีคุณสมบัตใิกลเคียงกับ CVC  แตคุณสมบัติบางอยาง เชน ความสามารถทํางานได 
และความซึมน้ําของ RCC จะมีชวงกวางกวา  เนื่องจากความหลากหลายในการกอสรางและการใช
ปริมาณสารเชื่อมประสาน  ทั้งนี้ ไมจําเปนเสมอไปวา RCC ที่ดีจะตองถูกออกแบบใหมีกําลังสูง
หรือความคงทนสูง  แตควรจะตองคํานึงถึงคุณสมบัติที่สอดคลองกับสถานะการใชงานและมีราคา
ประหยดั  ซ่ึงคุณสมบัติตางๆของ RCC มีรายละเอียดดังตอไปนี ้

 
3.1  ความสามารถทํางานได (Workability) 
 

คุณสมบัติที่บงบอกถึงความงายในการผสม ขนสง เทและบดอัดโดยไมเกิดการแยกตัว
ของคอนกรีตสดคือ ความขนเหลว (Consistency) ซ่ึงทดสอบดวยวิธี Slump Test  แตเนื่องจาก RCC 
ไมมีคายุบตัวจงึตองทดสอบดวยวิธี Vebe Time Test (ASTM C 1170) ซ่ึงเปนการสั่นตัวอยางดวย 
Vibrating Table และจับเวลาจนกระทั่งน้ําปูนเออลนขึ้นมาสัมผัสแผนพลาสติกใส ดงัภาพที่ 10  
โดยสวนใหญ RCC มีคา Vebe 10 – 30 วินาที  และการใชทรายธรรมชาติที่มีรูปรางกลมมนทําใหคา 
Vebe นอยกวาทรายจากการโมหินที่มีรูปรางเหล่ียมคม (ACI Committee 207, 1999) 
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ภาพที่ 10  การทดสอบความขนเหลวดวยวธีิ Vebe Time Test 

 
3.2  กําลัง (Strength) 
 

กําลังรับแรงอัด (Compressive Strength)  เปนคุณสมบัตทิี่สําคัญของ RCC  ซ่ึงหากมคีา
สูงมักมีคุณสมบัติอ่ืนๆดีไปดวย  ปจจยัที่สงผลตอกําลังรับแรงอัดคือ ปริมาณปูนซีเมนต คุณภาพ
มวลรวม และพลังงานในการบดอัด  โดยปกติจะออกแบบกําลังรับแรงอัด 140 – 210 ksc ที่อายุ 90 
วันหรือ 1 ป เนื่องจากโครงสรางไมจําเปนตองรับแรงมากนักในชวงแรก  ทําใหสามารถออกแบบ
สวนผสมใหมปีริมาณปูนซีเมนตนอยๆได (USACE, 2000)  อยางไรก็ตาม เขื่อนบางแหงอาจมีกําลัง
รับแรงอัดเพียง 70 ksc หรืออาจสูงถึง 500  ksc ที่อายุ 1 ป  และจากการเจาะเก็บตัวอยางในสนาม
พบวามีคาประมาณ 75% ของตัวอยางในหองทดสอบ (ACI Committee 207, 1999) 

 
กําลังรับแรงดงึและความสามารถในการรับความเครียด (Tensile Strength and Tensile 

Strain Capacity)  เปนคุณสมบัติที่สําคัญในการประเมินการแตกราวอนัเนื่องมาจากการเปลี่ยนแปลง
อุณหภูมิหรือแรงกระทําภายนอก  ปกตกิําลังรับแรงดึงมีคาประมาณ 5 – 15 % ของกําลังรับแรงอัด 
(ACI Committee 207, 1999)  สวนใหญจะนิยมทดสอบดวยวิธี Splitting Test  แตเนื่องดวยวิธีนีใ้ห
คากําลังรับแรงดึงสูงกวาที่เปนจริง จึงตองปรับลดคากําลัง (Conversion Factor) 0.75 (USACE, 
2000)  ทั้งนี ้RCC ที่มีกําลังรับแรงดึงสูงจะมีคา Tensile Strain Capacity สูงดวย  โดยสวนใหญมีคา 
90 – 150 µ  ( µ  = micro-strain)  ซ่ึงหาก RCC เกิด Tensile Strain สูงกวาคา Tensile Strain Capacity 
ก็จะทําใหเกิดการแตกราว (ACI Committee 207, 1999) 
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กําลังรับแรงเฉือน (Shear Strength)  เปนคณุสมบัติที่สําคัญที่สุดตอเสถียรภาพเขื่อน  
โดยปกติมีคาประมาณ 16 – 39 % ของกําลังรับแรงอัด (ACI Committee 207, 1999)  กําลังรับแรง
เฉือนประกอบดวย 2 สวนคือ แรงยึดเหนีย่ว (Cohesion) ขึ้นอยูกับปริมาณสารเชื่อมประสานและ
อายุ มีคาระหวาง 5 – 40 ksc และมุมเสียดทาน (Friction Angle) ขึ้นอยูกับชนิดและรปูรางของมวล
รวม มีคาระหวาง 40 – 60 องศา  แตที่บริเวณรอยตอระหวางชั้นอาจมคีาต่ําเพียง 25% ของบริเวณที่
ไมมีรอยตอ  ดงันั้นจึงตองใหความสําคัญกับรอยตอระหวางชั้นเปนพิเศษ (USACE, 2000) 

 
3.3  ความยืดหยุน (Elastic) 
 

โมดูลัสความยดืหยุน (Modulus of Elasticity)  เปนคุณสมบัติที่บอกถึงระดับความแข็ง
เกร็งหรือแสดงถึงความสามารถตานทานการเสียรูปเมื่อมีแรงกระทํา  คาํนวณไดจากอตัราการ
เปลี่ยนแปลงหนวยแรงตอความเครียดในชวงอิลาสติก  สวนใหญมีคาระหวาง 0.3×105 ksc ที่ 28 วนั 
ถึง 3.6×105 ksc ที่ 1 ป ซ่ึงมีคาใกลเคียงหรือต่ํากวา CVC เล็กนอย  ปจจัยที่สงผลตอคาโมดูลัสความ
ยืดหยุน คือ ชนิดของมวลรวม อายุและกําลังของ RCC  โดย RCC ที่มีคาโมดูลัสความยืดหยุนต่ําจะ
เกิดการแตกราวนอย เนื่องจากสามารถรับความเครียดไดมากขึ้น (Mehrotra, 2004) 

 
อัตราสวนปวซอง (Poisson’s ratio)  คืออัตราสวนการหดสั้นสัมพัทธ  คํานวณไดจาก

อัตราสวนระหวางความเครยีดดานขางตอความเครียดในแนวแกนทีแ่รงกระทํา  โดยสวนใหญมีคา
ระหวาง 0.15 - 0.23 ซ่ึงใกลเคียงกับ CVC (Mehrotra, 2004) 

 
3.4  ความซึมน้ํา (Permeability) 
 

RCC สวนใหญจะคอนขางทึบน้ําพอสมควรเนื่องจากมชีองวางนอย  โดยมีปจจยัที่
เกี่ยวของหลายอยาง เชน อัตราสวนผสม พลังงานการบดอัด การควบคมุคุณภาพและวิธีการกอสราง 
ฯลฯ  ดังนั้นจึงมีชวงกวางตั้งแต 10-4 – 10-13 m/s  สวน CVC มีคา 10-10 – 10-12 m/s  ดังภาพที่ 11 เปน
กราฟแสดงคาความซึมน้ําของเขื่อน RCC และเขื่อน CVC ที่ใชสารเชื่อมประสานปริมาณตางๆ  
พบวาความซมึน้ํามีคาสูงเมื่อปริมาณสารเชื่อมประสานมีคานอยโดยเฉพาะเมื่อนอยกวา 150 กก./
ลบ.ม.  ความซึมน้ําของเขื่อน RCC จะมีคาสูงขึ้นอยางมากเนื่องจากการไหลซึมผานรอยตอระหวาง
ช้ัน (Mehrotra, 2004)  ดังเชนเขื่อน Willow Creek ซ่ึงเปนเขื่อนประเภท Lean RCC  เกิดความซึมน้าํ
สูงถึง 2×10-4 m/s เนื่องจากใชสารเชื่อมประสานเพยีง 66 กก./ลบ.ม. (Hansen and Reinhardt, 1991) 
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Hansen and Reinhardt (1991) แนะนําวาความซึมน้ําของเขื่อน RCC ที่ใชเก็บกักน้ําเปน
หลักควรมีคาไมเกิน 10-8 m/s  สวนความซมึน้ําของเขื่อน CVC นั้น USBR แนะนําวาควรมีคาไมเกนิ 
1.5×10-11 m/s (เขื่อน CVC สวนใหญมีคาอยูในชวง 5 ×10-11 – 5×10-12 m/s) 

 

 
 
ภาพที่ 11  คาความซึมน้ําของเขื่อนคอนกรีตบดอัดและเขื่อนคอนกรีตปกต ิ
ท่ีมา: Mehrotra (2004) 

 
3.5  การเปลี่ยนแปลงปริมาตร (Volume Change) 
 

การหดตวัแบบแหง (Drying Shrinkage)  เกิดจากการสญูเสียน้ําเมื่อคอนกรีตแข็งตวั แต
ถาคอนกรีตเปยกชื้นขึน้มาใหม คอนกรีตอาจขยายตวักลับไดถึง 60 – 70 % ของการหดตัวคร้ังแรก 
(Initial Drying Shrinkage)  โดยปกตกิารหดตัวแบบแหงของ RCC ที่อายุ 1 ปมีคา 200 – 300 µ  
(Mehrotra, 2004) ซ่ึงนอยกวา CVC ที่มีคา 300 – 500 µ   ทั้งนี้เนื่องจาก RCC มีปริมาณน้ําและสาร
เชื่อมประสานนอยกวา (ACI Committee 207, 1996) 

 
การหดตวัแบบออโตจิเนียส (Autogenous Shrinkage)  เกดิจากน้าํในชองวางคะปลลารี 

(Capillary Pore) ถูกใชในการทําปฏิกิริยาไฮเดรชัน  ซ่ึงเปนการสูญเสียความชื้นภายในคอนกรีตเอง
โดยไมมีการสญูเสียความชื้นไปสูส่ิงแวดลอม  โดยปกตกิารหดตวัแบบออโตจิเนียสของ RCC ที่
อายุ 1 ปมีคา 15 – 25 µ  ที่อายุ 1 ป (Mehrotra, 2004) ซ่ึงนอยกวา CVC ที่มีคา 40 – 50 µ   ทั้งนี้
เนื่องจาก RCC มีปริมาณสารเชื่อมประสานนอยกวา (ACI Committee 207, 1996) 
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การคืบ (Creep)  คือการเพิ่มขึน้ของความเครียดภายใตน้ําหนักทีก่ระทําคางไว  การคบื
ขึ้นอยูกับชนดิของมวลรวมเปนหลักและกาํลังของคอนกรีต  โดย RCC ที่มีกําลังต่ําหรือใชมวลรวม
ที่มีโมดูลัสความยืดหยุนต่ําจะมีคาการคืบสูง  ซ่ึงจะทําใหโครงสรางมีการเสียรูปงายขึน้ แตขอดีของ
การคืบคือ ชวยลดหนวยแรงที่เกิดจากการยดึร้ังและชวยใหการแตกราวนอยลง  โดยปกติคา
สัมประสิทธิ์การคืบ (Creep Coefficient) ของ RCC มีคาระหวาง 50 - 500 µ /MPa และมีคาใกลเคียง
กับ CVC ที่ใชมวลรวมชนิดเดียวกัน (Mehrotra, 2004) 

 
3.6  คุณสมบัติดานความรอน (Thermal Properties) 
 

คุณสมบัติดานความรอน ไดแก สัมประสิทธิ์การขยายตวัเนื่องจากความรอน คาการนํา
ความรอน คาความรอนจําเพาะและคาการแผกระจายความรอน  คาตางๆเหลานี้ถูกใชในการ
คาดการณอุณหภูมแิละประเมินหนวยแรงเนื่องจากความรอน (Thermal Stress) ที่จะเกิดขึ้นในตัว
เขื่อน  ปจจยัหลักที่สงผลตอคุณสมบัติดานความรอนคือ ปริมาณและชนิดของมวลรวม รวมถึง
ปริมาณสารเชื่อมประสาน  ดังนั้น RCC และ CVC ที่มีสวนผสมดังกลาวใกลเคยีงกนัจึงมีคุณสมบัติ
ดานความรอนใกลเคียงกัน (Mehrotra, 2004) ดังรายละเอียดตอไปนี ้

 
-  คาสัมประสิทธิ์การขยายตวัเนื่องจากความรอน (Coefficient of Thermal Expansion, 

CTE)  เปนคาที่แสดงถึงความงายในการขยายตวัเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น  โดยปกต ิRCC มีคา CTE  5 – 
12 µ /oC  แตการใชมวลรวมประเภท Quartz หรือ Sandstone ประกอบกับใชสารเชื่อมประสานมาก
จะสงผลใหมกีารขยายตวัสูง (Mehrotra, 2004) 

 
-  คาการนําความรอน (Thermal Conductivity, K)  แสดงถึงความสามารถในการถายเท

ความรอนจากบริเวณที่มีอุณหภูมิสูงไปยังที่อุณหภูมิต่ํา  RCC สวนใหญมีคา K  6 – 8 kJ/(m-hr-oC)  
การใชมวลรวมประเภท Quartz หรือ Sandstone จะใหคา K สูง โดยเฉพาะ RCC ที่มีความชื้นสูง 
เพราะน้ํามีคาการนําความรอนมากกวาอากาศถึง 25 เทา (Mehrotra, 2004) และ Neville (2002) 
พบวาหาก CVC มีความชื้นเพิ่มขึ้น 10% คา K อาจเพิ่มไดถึง 1.5 เทา 
 

-  คาความรอนจําเพาะ (Specific Heat, C)  คือปริมาณความรอนที่ทําใหวัสดหุนึ่งหนวย
น้ําหนกัมีอุณหภูมิเพิ่มขึ้น 1 oC  กลาวคือ ยิ่งวัสดนุั้นมีคา C สูง ยิ่งจะตองใชปริมาณความรอนมาก
เพื่อที่จะทําใหวัสดุนั้นมีอุณหภูมิเพิ่มขึ้น  สวนใหญแลว RCC มีคา C  0.8 – 1.1 kJ/(kg-oC ) 
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(Mehrotra, 2004) นอกจากนี ้Neville (2002) ยังพบวาเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นหรือความหนาแนนของ 
CVC มีคาต่ําลง คา C จะมีคาสูงขึ้น  และพบวาคา C และคา h2 จะลดลงตามอัตราการเกิดปฏิกิริยาไฮ
เดรชันในลกัษณะเชิงเสน 

 
-  คาการแผกระจายความรอน (Thermal Diffusivity, h2)  แสดงถึงความสามารถในการ

เปลี่ยนแปลงอณุหภูมิของวัสดุ  กลาวคือ เปนอัตราสวนระหวาง Thermal Conductivity (K) และ 
Volume Heat Capacity (ρ × C)  ดังแสดงในสมการที่ (1)  โดยปกต ิRCC มีคา  h2 = 3.3 – 5.0 
m2/(hr ×103) (Mehrotra, 2004) 

 

 
ρ×

=
C

Kh 2  (1) 

 
เมื่อ h2 = Thermal Diffusivity , m2/(hr × 103) 
 K = Thermal Conductivity , kJ/(m-hr-oC) 
 C = Specific Heat , kJ/(kg-oC ) 
 ρ  = Density of RCC , kg/m3 
 

ดังนั้น  RCC ที่มีคุณสมบัติดานความรอนที่ดีจึงตองสามารถระบายความรอนไดดี  มี
อุณหภูมิเกดิขึ้นนอยและเกดิการขยายตวัต่ํา กลาวคือ มีคาการนําความรอน (K) สูง  คาการแผ
กระจายความรอน (h2) สูง  คาความรอนจาํเพาะ (C) สูง และสัมประสิทธิ์การขยายตวัเนื่องจากความ
รอน (CTE) ต่าํ  ทั้งนี้ Mehrotra (2004) กลาววา คณุสมบัติเหลานี้สวนใหญมีคาแตกตางกันไมมาก 
ยกเวนคา CTE ดังนั้นจึงควรพิจารณาปจจัยที่สงผลตอ CTE เปนหลัก คือ ควรเลือกใชมวลรวม
ประเภท Limestone หรือ Granite  และใชสารเชื่อมประสานนอยๆ เพือ่ใหเกดิการขยายตวัต่ํา 

 
3.7  ความหนาแนน (Density) 
 

ความหนาแนนเปนตวับงชีถึ้งความสม่ําเสมอของเนื้อ RCC และสามารถประเมินกาํลัง
รับแรงอัดไดโดยประมาณ  ปจจัยที่สงผลตอความหนาแนนคือ ชนดิและปริมาณของมวลรวม 
รวมทั้งพลังงานของการบดอดั  ปกต ิRCC จะมีความหนาแนน 2,400 – 2,500 กก./ลบ.ม. ซ่ึงสูงกวา 
CVC เล็กนอย  เนื่องจาก RCC มีปริมาณน้ํานอยและมีชองวางเพยีง 0.5 – 2.0 % (Mehrotra, 2004) 
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3.8  ความคงทน (Durability) 
 

ความคงทนเปนตัวบงชี้ถึงประสิทธิภาพการใชงานภายใตสภาพแวดลอมตางๆ  ซ่ึง
ปกติแลวความคงทนของ RCC และ CVC มีคาใกลเคียงกนั  โดยคาที่แสดงถึงความคงทนคือ  ความ
คงทนตอการขัดสีและการกดัเซาะ (Erosion or Abrasion) และความคงทนตอการแข็งตัว-ละลาย
ของน้ําแข็ง (Freezing and Thawing)  ปจจยัหลักที่เกี่ยวของไดแก  กําลังและความทึบน้ําของ RCC  
รวมถึงคุณภาพของมวลรวม  ทั้งนี้ไดมีการนํา RCC มาใชในงานอาคารสลายพลังงาน (Stilling 
Basin) ของทางระบายน้ําลน (Spillway) หรือแมกระทั่งใชในงานถนน พบวาสามารถใชงานไดดี  
ดังนั้นจึงเปนสิง่ที่ยืนยนัถึงความคงทนที่ดีเชนเดียวกับ CVC (ACI Committee 207, 1999) 

 
4.  ขอดีขอเสียของเขื่อนคอนกรีตบดอัด 
 

เขื่อน CVC มีคุณลักษณะเดนเหนือเขื่อนถมคือความแข็งแรงคงทน  แตก็มีขอจํากัดคือราคา
คากอสรางสูง ใชเวลากอสรางมาก การกอสรางซับซอนและตองมีฐานรากรองรับที่แข็งแรง  แตใน
ปจจุบันมีการใชวัสดุ RCC ทดแทน CVC  และใชเทคนคิการกอสรางคลายงานดิน จึงทําใหคา
กอสรางต่ําลงและกอสรางไดเร็วขึ้นมาก ( USACE (2000) กลาววาราคาคากอสรางเขื่อน RCC มีคา
ต่ํากวาเขื่อน CVC  25 – 50 %)  อีกทั้งในปจจุบันไดมีการพัฒนาวิธีการกอสรางใหมปีระสิทธิภาพ
การทํางานสูงขึ้นอยางตอเนือ่ง จึงทําใหเขือ่น RCC ไดรับความนิยมมากกวาเขื่อน CVC อยางเห็นได
ชัด  แตขอจํากดัของเขื่อน RCC ที่มีเชนเดยีวกับเขื่อน CVC เมื่อเปรียบเทียบกับเขื่อนถม คือ มี
น้ําหนกัมาก ดงันั้นจึงตองการฐานรากรองรับที่แข็งแรง  และอาจเกิดปญหาดานการไหลซึมระหวาง
ช้ันถาไมมีการควบคุมการทํางานที่ดี  ดังตารางที่ 3 แสดงขอปรียบเทียบคุณสมบัติเขื่อนแตละ
ประเภท  ซ่ึงเห็นไดชัดเจนวาเขื่อน RCC เกิดจากการนําขอดีของเขื่อน CVC และเขื่อนถมมา
ผสมผสานรวมกัน 
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ตารางที่ 3  เปรียบเทียบคณุสมบัติเขื่อนแตละประเภท 
 

รายการ เขื่อนคอนกรีตบดอัด 
(RCC Dam) 

เขื่อนคอนกรีตปกติ 
(CVC Dam) 

เขื่อนถม 
(Embankment Dam) 

กําลังรับแรงเฉอืน สูง สูง ปานกลาง 
ความรอนจากปฏิกิริยาไฮเดรชัน ปานกลาง สูง ไมมี 
ความคงทน สูง สูง ปานกลาง 
ความหนาแนน สูง สูง ต่ํา 
ปริมาตรเขื่อน เล็ก เล็ก ใหญ 
เวลากอสราง เร็ว ชา เร็ว 
ราคาคากอสราง ต่ํา สูง ต่ํา 

 
ท่ีมา: Jitvutikrai et al. (2003) 
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คุณสมบัติหินฐานรากเขื่อน 
 
เขื่อนคอนกรีตหรือเขื่อนคอนกรีตบดอัดขนาดใหญจะถกูสรางบนฐานรากที่เปนหนิ  ซ่ึงใน

การออกแบบหินฐานรากเขือ่นนั้นจะตองคํานึงถึงความสามารถในการรับน้ําหนัก (Bearing 
Capacity), การเคลื่อนตัว (Displacement), เสถียรภาพ (Stability) และการไหลซึม (Seepage) ที่คาด
วาจะเกดิขึ้นโดยไมกอใหเกดิความเสียหายหรือการพิบตัิของเขื่อน  ทั้งนี้ สงา (2549) ไดแบงธรณี 
วิทยาของหนิฐานรากเขื่อนเปน 3 ประเภทตามชนิดของหิน คือ 

 
1)  ธรณฐีานรากที่เปนหนิอคันี  หินอัคนีทีม่ีสภาพสด (Fresh Rock) จะมีกําลังสูง (โดยเฉลี่ย

สูงกวาคอนกรตีมาก) หากเปนหินผุ (Decayed Rock) หรือหินที่อยูในบริเวณที่เปลือกโลกมีการ
เคลื่อนไหวมากจะทําใหมีความไมตอเนื่องในหนิ คือ เกิดรอยแตกและรอยราวเปนจํานวนมาก ซ่ึง
ความไมตอเนือ่งในเนื้อหินนี้เปนชองทางใหน้ําซึมผานไดงายหากไมมีการปรับปรุงคุณภาพ 
นอกจากนี้ หนิอัคนีบางชนิดอาจสลายตัวโดยความรอน (Thermal Decomposition)  เนือ่งจากแร
เฟลดสปารถูกเปลี่ยนเปนแรดินเหนียว ทําใหออนตวัเปนพลาสติกและสลายตัวไดงายเมื่อน้ําไหล
ผาน  โดยกรณขีองเขื่อนขุนดานฯ มีหนิฐานรากเปนหนิภูเขาไฟที่มีความแข็งแรงและมรีอยแตก
ขนาดเล็ก ประกอบดวยหนิ Rhyolite, Andesite, Baslt, Tuff และ Agglomerate 

 
2)  ธรณีฐานรากที่เปนหนิตะกอน  หินตะกอนที่ใชเปนฐานรากเขื่อนตองพิจารณา

องคประกอบที่สําคัญ ไดแก การวางตวั (Attitude) ซ่ึงมีผลตอการเลื่อนไถลของหนิ, รอยแตกหรือ
รอยเล่ือนซึ่งมีผลตอการรั่วซึม  และสารเชื่อมประสาน (Cementing Material) ซ่ึงมีผลตอกําลังและ
ความทึบน้ํา เปนตน  นอกจากนี้ยังตองระวังหินปนู (Limestone) ที่สามารถละลายน้ําได (Soluble)  
หรือหินดนิดาน (Shale) บางประเภทที่มกีําลังลดลงเมื่อปริมาณน้ําเพิ่มขึน้ และอาจเสียรูปแบบ
พลาสติก (Plastic Deformation) ภายใตน้ําหนักกดทับคงที่ 

 
3)  ธรณีฐานรากที่เปนหนิแปร  โดยทั่วไปหินแปรมกีําลังสูง โดยเฉพาะหินควอรตไซตที่

ใหกําลังสงูสุดในบรรดาหนิแปร  แตควรระวังหินแปรบางชนิด ไดแก หินไนสและหนิชีสตที่มี
แนวโฟลิเอชนั (Foliation) ซ่ึงผุพังไดงายเมือ่เปยกน้ํา หรือออนตัวไดงายภายใตแรงกดจากตวัเขื่อน  
รวมถึงหินออนที่มีแรแคลไซตที่สามารถละลายน้ําได อาจกอใหเกดิปญหาการรั่วซึมและกําลังรับ
น้ําหนกัต่ํา 
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1.  ประเภทของตัวอยางหินและมวลหิน 
 
ในการศึกษาถงึพฤติกรรมหนิ จําเปนตองแบงหินออกเปน 2 กลุมคือ ตัวอยางหิน (Intact 

Rock) และมวลหิน (Rock Mass) ทั้งนี้เพราะทั้งสองกลุมมีพฤติกรรมตลอดจนคุณสมบัติเบื้องตนที่
แตกตางกันมาก  โดยปจจัยสําคัญที่ทําใหเกดิความแตกตางก็คือ ขนาดตวัอยางที่พจิารณา (Size) 
และรอยแบงแยกตางๆ (Discontinuity) ดังแสดงในภาพที่ 12  โดย สัมพันธ (2530) ไดจําแนกรอย
แบงแยกเปน 2 ประเภท คือ รอยแบงแยกขนาดใหญ (Major Discontinuity) ไดแก รอยแตก (Joint), 
รอยเล่ือน (Fault), ระนาบชั้นหิน (Bedding Plane) และเขตรอยเฉือน (Shear Zone) เปนตน สวน
รอยแบงแยกขนาดเล็ก (Minor Discontinuity) ไดแก รอยแตกขนาดเล็กมาก (Microfracture) และลา
มิเนชั่น (Lamination) เปนตน 

 

 
 

ภาพที่ 12  ลักษณะวัสดหุินและมวลหิน 
ท่ีมา: สัมพันธ (2530) 

 
1.1  ตัวอยางหนิ (Intact Rock) 
 

ตัวอยางหิน คอื กลุมของเม็ดแรที่อัดตวัหรือเชื่อมติดกัน โดยอาจมีหรือไมมีรอย
แบงแยกขนาดเล็กก็ได  ในทีน่ี้จะหมายถึง ตัวอยางหินรูปทรงกระบอกที่ไดจากการเจาะสํารวจ ซ่ึง 
Deere and Miller (1966) ไดแบงการจําแนกเปน 2 วิธี คือ จําแนกตามกําลังและจําแนกตาม
อัตราสวนโมดลัูส  ซ่ึงสวนใหญแลวมักจะจําแนกตามกําลังของหิน ดังแสดงในตารางที่ 4 
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ตารางที่ 4  การจําแนกประเภทของตัวอยางหินตามกําลังรับแรงอัด 
 

กําลังตานทานแรงอัดแกนเดียว 
(Uniaxial Compressive Strength) กลุม ช่ือของกลุม 

MPa ksc 
หินที่พบ 

A กําลังหินสูงมาก 
(Very High Strength) มากกวา 220 มากกวา 2,200 หินอัคนีสวนใหญ เชน ไดอะเบส

หินแปรบางชนิด เชน ควอรตไซต 

B กําลังหินสูง 
(High Strength) 110 – 220 1,100 – 2,200 หินทราย หินดินดานที่จับยึดแนน 

หินปูน หินโดโลไมต 

C กําลังหินปานกลาง 
(Medium Strength) 55 – 110 550 – 1,100 หินดินดานสวนใหญ หินตะกอนที่

มีรูพรุนสูง หินชีสต 

D กําลังหินต่ํา 
(Low Strength) 28 – 55 280 – 550 หินทรายที่จับยึดหลวม หินทัฟฟ 

E กําลังหินต่ํามาก 
(Very Low Strength) นอยกวา 28 นอยกวา 280 หินดินดานที่มีแรดินเหนียวสงู 

หินผุแทบทุกชนิด 
 

ท่ีมา: Deere and Miller (1966) 
 
1.2  มวลหิน (Rock Mass) 
 

มวลหิน คือ กลุมของตัวอยางหินที่อยูในบริเวณใดๆ โดยภายในมวลหนิมักพบรอย
แบงแยกขนาดใหญอยูเสมอ  ดังนั้นในการจาํแนกมวลหินจึงตองพิจารณาทั้งกําลัง, รอยแตก, รอย
แยก และสภาวะของน้ําใตดนิ  ซ่ึงสิ่งเหลานี้ลวนเปนปจจัยที่สงผลกระทบตอเสถียรภาพของมวลหนิ
นั้นๆ  โดยปกติจะมวีิธีการจาํแนก 3 วิธีคือ Rock Mass Rating (RMR), Tunnelling Quality Index 
(Q System) มักใชสําหรับงานอุโมงคโดยเฉพาะ  และ Rock Quality Designation (RQD) เปนการ
จําแนกมวลหนิอยางงายโดยอาศัยเฉพาะระยะหางของรอยแตก (Joint Spacing)  ซ่ึงเปนวิธีที่ใชกัน
อยางแพรหลายในปจจุบัน และเปนองคประกอบหนึ่งที่ใชในการจําแนกมวลหนิโดยวิธีอ่ืนๆ  คา 
RQD คํานวณไดจากความสมัพันธดังสมการที่ (2) และแบงเปน 5 ระดับ ดังตารางที่ 5 

 

 RQD   =   %100x
length core Drill

mm 100n longer tha  piecescore oflength  Total  (2) 
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ตารางที่ 5  การจําแนกประเภทของมวลหนิโดยวิธี RQD 
 

RQD (%) 0 - 25 25 - 50 50 - 75 75 - 90 90 – 100 
Rock Quality Very poor Poor Fair Good Excellent 

 

ท่ีมา: Deere and Miller (1966) 
 
คุณสมบัติตางๆของหินสามารถทราบไดจากการทดสอบทั้งในสนามและในหองปฏบิัติการ 

ซ่ึงขอดีของการทดสอบในสนามคือ ทราบพฤติกรรมที่เกดิขึ้นจริงในบริเวณนั้นๆ สวนการทดสอบ
ในหองปฏิบัตกิารสามารถทดสอบไดงายและมีราคาถูก  โดย USACE (1994) ไดแนะนําประเภท
ของการทดสอบตางๆไวดังตารางที่ 6 

 
ตารางที่ 6  ประเภทและวัตถุประสงคของการทดสอบหิน 

 
Type of Test 

Purpose of Test 
In-Situ Test Laboratory Test 

Strength 
Field vane shear, Direct shear, 
Pressuremeter, Uniaxial compressive, 
Borehole jacking 

Uniaxial compression, Direct shear, 
Triaxial compression, Direct tension, 
Brazilian split, Point load 

Bearing Capacity Plate bearing, SPT - 

Stress Condition 
Hydraulic fracturing, Pressuremeter, 
Overcoring, Flat jack, Uniaxial (Tunnel) 
jacking, Chamber (Gallery) pressure 

- 

Deformability 
Geophysical (Refraction), Uniaxial jacking, 
Pressuremeter or Dilatometer, Plate bearing, 
Borehole jacking, Chamber pressure 

Uniaxial compression, Swell, 
Triaxial compression, Creep 

Permeability 
Constant head, Well slug pumping, Falling 
head, Pressure injection 

Gas permeability 

Anchor Capacity Anchor/Rockbolt loading - 

Characterization - 
Water content, Porosity, Absorption, 
Density, Specific gravity, Rebound, 
Sonic velocities, Abrasion resistance 

 

ท่ีมา: USACE (1994) 
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2.  ความสัมพนัธระหวางหนวยแรงและความเครียด 
 
Franklin and Dusseault (1989) กลาววา เมื่อหินไดรับแรงกระทําจะทาํใหเกิดความเครียด

หรือการเปลี่ยนแปลงรูปราง  และเมื่อนําแรงกระทํานั้นออก หินทีแ่สดงพฤติกรรมแบบ Elastic จะ
กลับคืนสูสภาพเดิม  แตหากมีพฤติกรรมแบบ Plastic หินจะเปลีย่นแปลงรูปรางหรือเสียรูปอยาง
ถาวร  โดยปกติพฤติกรรมของหินเมื่อมีหนวยแรงมากระทําแบงไดเปน 6 ประเภท ดังแสดงในภาพ
ที่ 13  ซ่ึงในกรณีของหินแข็งสวนใหญจะแสดงพฤติกรรมแบบ Linear Elastic สวนหินที่มีรูพรุนจะ
แสดงพฤติกรรมแบบ Elastic with Hysteresis และแสดงพฤติกรรมแบบ Plastic เมื่อเกิดหนวยแรง
ประมาณ 2/3 ของกําลังรับแรงอัด 

 

 
 

ภาพที่ 13  รูปแบบความสัมพันธของหนวยแรงและความเครียดประเภทตางๆ 
ท่ีมา: Franklin and Dusseault (1989) 

 
Wyllie (1999) พบวา การเปลี่ยนแปลงระดบัน้ําในเขื่อนจะเปรียบเสมือนการทํา Cyclic 

Loading ตอหนิฐานราก และทําใหหินฐานรากเกดิการเสียรูปอยางถาวร ดังภาพที ่14  โดยเฉพาะใน
มวลหินที่มีความแข็งแรงต่ําและมีคาโมดูลัสการเสียรูป (Modulus of Deformation, Ed) นอยกวา 2 
GPa  จะทําใหเกิดการเสยีรูปอยางถาวรเพิ่มขึ้น ดังภาพที่ 15  และโดยปกติแลว มวลหนิที่มีรอยแตก
จะไมแสดงพฤติกรรมแบบยืดหยุน ดังนั้นจึงควรใชคา Ed วิเคราะหการเสียรูปของมวลหิน (Ed คือ
หนวยแรงตอความเครียดชวงการรับน้ําหนักซึ่งรวมพฤติกรรมทั้งในชวง Elastic และ Plastic) 
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ภาพที่ 14  การเสียรูปอยางถาวรของหินฐานรากภายใตการขึ้นลงของระดับน้ําในอาง 
ท่ีมา: Wyllie (1999) 

 

 
 

ภาพที่ 15  ความสัมพันธระหวางคาโมดูลัสการเสียรูปและคาการเสียรูปอยางถาวร 
ท่ีมา: Wyllie (1999) 

 
3.  การเสียรูปของหินฐานราก 

 
เมื่อหินฐานรากรับน้ําหนกัเขือ่นจะทําใหเกดิการเสียรูป (Deformation)  สงผลใหตัวเขือ่น

เกิดการทรุดตวัหรือยกตัวขึน้  ซ่ึงการเสียรูปของหินฐานรากนี้ USACE (1994) ไดจําแนกเปน 2 
ลักษณะ คือ การเสียรูปที่ขึ้นกับเวลา (Time-Dependent Deformation) และการเสียรูปที่ไมขึ้นกับ
เวลา (Time-Independent Deformation) 

 
3.1  การเสยีรูปที่ขึ้นกับเวลา (Time-Dependent Deformation)  แบงยอยไดเปน 3 กลุม คือ

การอัดตัวคายน้ํา (Consolidation) เกิดจากน้ําภายในชองวางสลายออกจากมวลหินซึง่มีดินที่สามารถ
อัดตัวไดแทรก, การบวมตวั (Swelling) มักเกิดขึน้ในหนิซึ่งมีแร Montmorillonite หรือ Anhydrite ที่
บวมตัวเมื่อสัมผัสกับน้ํา  และการลา (Creep) เปนการเสยีรูปเนื่องจากการรับน้ําหนักตอเนื่อง 
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3.2  การเสียรูปที่ไมขึ้นกับเวลา (Time-Independent Deformation)  เปนการเสียรูปทีเ่กิดจาก 
Prefailure Elastic Strain เปนหลัก  สามารถคํานวณหาคาได 2 วิธี คือ Closed Form Mathematical 
Model และ Numerical Model ดังนี ้

 
1)  Closed Form Mathematical Model  เปนวิธีแกปญหาโดยใชสมการทีพ่ัฒนาจาก

ทฤษฎีอิลาสติก ภายใตสมมตุิฐานวาหินฐานรากมีคุณสมบัติ Homogeneous, Isotropic และ Linear 
Elastic โดยมปีจจัยที่เกี่ยวของในการคํานวณดังนี ้
 

- คาคุณสมบัติ (Input Parameter) ไดแก อัตราสวนปวซองและคาโมดูลัสการเสีย
รูป (Ed) ซ่ึงหาไดจากการทดสอบในสนามหรือไดจากความสัมพันธของ Empirical Equation 

- อิทธิพลจากความลึก (Depth of Influence) จะพิจารณาเฉพาะชวงความลึกของ
หินฐานรากทีไ่ดรับอิทธิพลจากน้ําหนักเขื่อนมากกวา 20% ของหนวยแรงที่กระทําบนผิวฐานราก  
โดยใชสมการและกราฟตามทฤษฎีของ Boussinesq คํานวณหนวยแรง 

- การวางตวัของชั้นหิน (Layered Foundation Strata) ใชวธีิหาคาโมดูลัสการเสีย
รูปของชั้นหินหลายช้ันโดยการเฉลี่ย ดังสมการที่ (3) 
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 เมื่อ Edav = คาเฉลี่ยของโมดูลัสการเสียรูป 
  Edi = โมดูลัสการเสียรูปในแตละชัน้ (คาแตกตางแตละชั้นตองไมเกิน 3 เทา) 
  hj = ความหนาของชั้นหินแตละชัน้ 
  n = จํานวนชั้นที่พจิารณา 

 
- ลักษณะของฐานราก (Foundation) แบงไดเปน 2 ชนิดคือ Flexible Foundation 

(ใชในงานเขื่อนถม) และ Rigid Foundation (ใชในงานเขือ่นคอนกรีต)  โดยฐานรากแบบ Flexible 
จะเกิดการทรดุตัวสูงสุดตรงกลาง ดังสมการที่ (4) สวนการทรุดตัวบริเวณอ่ืนหรือการทรุดตัวของ
ฐานรากแบบ Rigid ตองคูณดวยคาปรับแกจากกราฟ ดังภาพที่ 16  พรอมทั้งใหการกระจายน้ําหนัก
ของเขื่อนเปนแนวเสนตรงเพื่อความสะดวกในการวิเคราะห 
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d

2

a E
)B/L()1(Bq12.1 ν−

=δ  (4) 

 
 เมื่อ 

aδ  = การทรุดตัวสูงสุด 
  q = หนวยแรงทีก่ระทํา 
  B, L = ความกวางและความยาวของฐานราก ตามลําดับ 
  ν  = อัตราสวนปวซองของหินฐานราก 
  Ed = โมดูลัสการเสียรูปของหินฐานราก 

 

  
 
ภาพที่ 16  กราฟแสดงการปรบัแกคาการทรดุตัว 
ท่ีมา: USACE (1994) 

 
2)  Numerical Model เปนวิธีแกปญหาที่มีความยุงยาก ซับซอน และมีสมการที่มีตัว

แปรเปนจํานวนมาก  ดังนั้นจึงตองใชคอมพิวเตอรชวยในการวิเคราะหผล  ซ่ึงจะทําใหสามารถ
ประเมินคาการทรุดตัวในสภาพที่มีหนวยแรงกระทําที่ซับซอนหรือหนิฐานรากที่ไมเปน Isotropic 
และ Homogeneous ได  โดยวิธีที่นยิมใชมากในปจจุบนัคือ วิธี Finite Element Method (FEM) 

 
การทรดุตัวทีแ่ตกตาง (Differential Settlement) สงผลตอความมั่นคงของเขื่อนมากกวาการ

ทรุดตัวทั้งหมด (Total Settlement) เนื่องจาก ทําใหเกิดหนวยแรงเฉือน/หนวยแรงดึงในโครงสราง
สูงและอาจสูงกวากําลังที่โครงสรางจะรับได  โดยเฉพาะ Soft Rock ที่มีคาโมดูลัสการเสียรูป (Ed) 
นอยกวาคาโมดูลัสความยืดหยุนของคอนกรีต (Ec) มากๆ  มักจะทําใหหินฐานรากเคลื่อนตัวทาง
ดานขางและเกดิหนวยแรงดึงสูงภายในโครงสรางเขื่อน  ดังนั้น คาอัตราสวนของ Ed/Ec จึงไมควรมี
คาต่ํากวา 0.25 (USACE, 1994) 



 

36

4.  กําลังรับน้ําหนักของหินฐานราก 
 
กําลังรับน้ําหนักที่ยอมให (Allowable Bearing Capacity, qu) คือ อัตราสวนระหวางกําลัง

รับน้ําหนักสูงสุด (Ultimate Bearing Capacity, qult) ตออัตราสวนความปลอดภัย (Factor of Safety, 
FS)  ซ่ึงคา FS ของเขื่อนแตละแหงนั้นจะแตกตางกันตามสภาพธรณีวิทยาหรือความสาํคัญของ
โครงการ  สวนคา qult สามารถคํานวณไดจากสมการที่ (5) ถึง (9)  โดยแตละสมการนั้นจะตองใชให
เหมาะสมกับรูปแบบการพิบตัิ (Mode of Failure) ของหินฐานรากซึ่งแบงไดเปน 4 กลุมคือ Intact 
Rock (ในที่นีค้ือ มวลหินทีม่ีระยะหางของรอยแตก (S) มากกวา 4 เทาของความกวางฐานราก (B)), 
Joint Rock Mass, Layer Rock Mass และ Fracture Rock Mass  ดังแสดงในตารางที่ 7 

 
General shear failure 

qcult DNBN5.0cNq γ+γ+= γ
 (5) 

 

General shear failure without cohesion 
qult DNBN5.0q γ+γ= γ
 (6) 

 

Local shear failure 
γγ+= BN5.0cNq cult
 (7) 

 

Compressive failure )2/45tan(c2q ult φ+=  (8) 
 

Splitting failure 
)B/L18.02.2(

NcJ
q cr

ult +
=  (9) 

 
 เมื่อ qult = กําลังรับน้ําหนักสูงสุด (Ultimate bearing capacity) 
  γ  = หนวยน้ําหนกัประสิทธิผลของมวลหิน (Effective Unit Weight) 
  B, D = ความกวางและความลึกของฐานราก ตามลาํดับ 
  c = แรงยึดเหนีย่วของมวลหิน 
  φ  = มุมของแรงเสียดทานภายในมวลหิน 
  φN  = tan2(45+ φ /2) 
  cN  = 2( φN  +1) φN  
  γN  = ( 2N φ -1) φN  
  qN  = 2N φ  
  J = คาปรับแกรูปรางของฐานราก (Correction Factor of Foundation) 
  Ncr  = คาปรับแกกําลังรับน้ําหนัก (Bearing Capacity Factor) 
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ตารางที่ 7  รูปแบบการพิบัตขิองมวลหินสภาพตางๆ 
 

Rock Mass Condition Failure 
No Joint Dip Joint Spacing Illustration Mode 

Equation 
No. 

N/A S >> B 

 

Brittle Rock: 
Local shear failure cause by 
localized brittle fracture. (7) 

Int
act

 Ro
ck 

  

 

Ductile Rock: 
General shear failure along  
well defined failure surfaces. (5) 

 

Open Joints: 
Compressive failure of 
individual rock columnna 
near vertical joints set. 

(8) 

S < B 

 

Closed Joints: 
General shear failure along 
well defined failure surface 
near vertical joints set. (5) 

α > 70 
And 

α < 90 

S > B 

 

Open or Closed Joints: 
Failure initiated by splitting 
leading to general shear 
failure near vertical joint set. (9) Joi

nt 
Ro

ck 
Ma

ss 

α > 20 
And 

α < 70 

S > B or 
S> B (if occur 
failure wedge) 

 

General shear failure with 
potential for failure along 
joints. Moderately dipping 
joint set. 

(6) 

α > 0 
And 

α < 20 
 

Thin Rigid Upper Layer: 
Failure is initiated by tensile 
failure caused by flexure of 
thin rigid upper layer. 

N/A 

La
yer

 Ro
ck 

Ma
ss 

N/A 

Limiting 
valures of H 
with respect to
B is depedent 
upon material 
properties 

 

Thin Upper Rigid Layer: 
Failure is initiated by 
punching tensile failure of 
the thin rigid upper layer. 

N/A 

Fra
ctu

red
 

 S << B 

 

General shear failure with 
irregular failure surface 
through rock mass.Two or 
more closely space joint sets. 

(6) 

 

ท่ีมา: USACE (1994) 
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5.  การไหลซึมของน้ําในหนิฐานราก 
 
โดยปกติคาความซึมน้ําผานตัวอยางหิน (Intact rock) จะมีคาต่ํามาก  แตสําหรับมวลหิน 

(Rock Mass) จะมีคาสูง เพราะมวลหนิมักจะมีรอยแตกหรือรอยแยกเปนจํานวนมาก  ดังนั้นคาความ
ซึมน้ําของมวลหินจึงขึ้นอยูกับลักษณะของรอยแบงแยก (Discontinuity)  ทั้งนี้ การไหลของน้ํานี้จะ
เกิดขึ้นไดก็ตอเมื่อศักยน้าํรวม (Total Head, ht) ของ 2 ตําแหนงไมเทากนั  โดยศักยน้ํารวมคือ 
ผลรวมของศักยความดนั (Pressure Head, hp) และศักยระดับ (Elevation Head, he) ซ่ึงโดยปกติ
ระดับฐาน (Datum) หรือระดับอางอิง (Reference Level) ที่นิยมใชในงานเขื่อนคือ ระดับน้ําทะเล
ปานกลาง (รทก. หรือ Mean Sea Level, MSL) 

 
Darcy พบวา ความเร็วของน้ําที่ไหลซึมผานตัวกลางพรนุแบบราบเรียบ (Laminar Flow) จะ

เปนสัดสวนกบัความลาดของระดับน้ํา (Hydraulic Gradient, i) ดังสมการที่ (10) เรียกวา “กฎของ
ดารซี” (Darcy’s Law)  โดยสามารถคํานวณอัตราการไหลซึมไดดังสมการที่ (11) (วรากร, 2546) 

 

 V   =   k × i =   
L
hk∆  (10) 

 
 Q   =   V × A =   k × i × A (11) 

 
 เมื่อ Q = ปริมาณการไหลซึม (ลบ.ม./วินาท)ี 
  V = ความเร็วการไหลซึมของน้ํา (ม./วินาที) 
  k = ความซึมน้ําของตัวอยาง (ม./วินาท)ี 
  ∆h = ความตางระหวางศักยน้ํารวม 2 ตําแหนง (ม.) 
  L = ความยาวของตัวอยาง (ม.) 
  i = ความลาดของระดับน้ํา (i = ∆h/L) 
  A = พื้นที่หนาตัดตวัอยาง (ตร.ม.) 

 
จากความสัมพนัธของ Darcy’s Law ซ่ึงความเร็วของน้ําเปนสัดสวนกับความลาดของระดับ

น้ํา และกฎการไหลตอเนื่อง (Continuity Equation) ซ่ึงปริมาณน้ําที่ไหลเขาวัสดุเทากบัปริมาณที่
ไหลออก  จะไดสมการพื้นฐานการไหลซึมของน้ําคือ สมการของลาพลาส (Laplace’s Equation) ดัง
สมการที่ (12)  โดยในกรณีของงานเขื่อนหรืองานคลองซึ่งมักจะพิจารณาการไหลซึมแบบ 2 มิติ 
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(ส่ิงกอสรางมีความยาวมากเมื่อเทียบกับความกวาง) และพิจารณาใหวัสดุนั้นมีคุณสมบัติ Isotropic 
และ Homogeneous  จะไดความสัมพันธดงัสมการที่ (13) (วรากร, 2546) 
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การวิเคราะหปริมาณการไหลซึมสามารถใชไดทั้งวิธี FEM หรือใชวธีิการเขียนโครงขาย

การไหล (Flow Net) ซ่ึงเปนกลุมของเสนโคง 2 ชุดที่ตั้งฉากซึ่งกันและกนั  โดยเสนโคงชุดหนึ่ง
แสดงทิศทางการไหลของน้ํา เรียกวา Flow Line  สวนอีกชุดแสดงศักยน้ํารวมหรือพลังงานที่เทากนั 
เรียกวา Equipotential Line  นอกจากนี้ การเขียน Flow Net ยังชวยใหสามารถหาคาความดันน้ําทีจุ่ด
ตางๆ, คาความเร็วของการไหลซึม และคาดการณการกัดเซาะได (วรากร, 2546) 

 
ปริมาณการไหลซึม(Seepage) สามารถคํานวณไดจาก Flow Net ดังภาพที่ 17 โดยชองวาง

ระหวาง Flow Line เรียกวา Flow Channel ซ่ึงแตละ Flow Channel จะมอัีตราการไหลเทากัน และ
จากกฎของ Darcy จะไดความสัมพันธดังสมการที่ (14)  สวนแรงดนัลอยตัว (Uplift Pressure) 
เนื่องจากการไหลซึมใตฐานเขื่อนคอนกรีต แสดงดังภาพที่ 18  โดยแรงดันน้ําจะกระจายลดลงจาก
หนาเขื่อนไปทายเขื่อน  ซ่ึงจุดตัดของ Equipotential Line กับฐานเขื่อนนี้แสดงถึงศกัยความดันที่
กระทําตอฐานเขื่อน (Cedergren, 1988) 

 

 
e

ffN

1 N
Nhk=Q=Q ∆∆∑  (14) 

 
 เมื่อ Q = ปริมาณการไหลซึมตอหนวยความยาวเขื่อน (ลบ.ม./วินาที) 
  k = คาความซึมน้ํา (ม./วินาที) 
  ∆h = ความตางระหวางศักยน้ํารวม 2 ตําแหนง (ม.) 
  Nf = จํานวนชอง Flow Channel 
  Ne = จํานวนชอง Equipotential Space 
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ภาพที่ 17  การหาปริมาณการไหลซึมใตฐานรากเขื่อนจากโครงขายการไหลซึม 
ท่ีมา: Cedergren (1988) 
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ภาพที่ 18  การความดันลอยตัวใตฐานเขื่อนจากโครงขายการไหลซึม 
ท่ีมา: Cedergren (1988) 

 
การหาคาความซึมน้ําในงานเขื่อนนยิมทดสอบดวยวิธีทดสอบแรงดนัน้ํา (Water Pressure 

Test) หรือที่เรียกวา Packer Test หรือ Lugeon Test เปนวิธีที่งายและรวดเรว็ ซ่ึงจะทาํการทดสอบ
โดยวดัปริมาณน้ําที่ถูกอัดเขาไปในหลุมเจาะซึ่งแบงเปนชวงตามความลึกดวย Packer และคํานวณ
ไดจากสมการที่ (15) ซ่ึงคาความซึมน้ําที่ไดมีหนวยเปน Lugeon (1 Lugeon หมายถึง ปริมาณน้ําที่
ถูกอัดเขาไปในมวลหินจํานวน 1 ลิตร/1 เมตรการทดสอบ ในเวลา 1 นาที ที่ความดนั 10 บาร  หรือ
เทียบเทากับ 1.3×10-5 ซม./วนิาที (Houlsby, 1990) 
 

 
LP

10Q=k  (15) 
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 เมื่อ k = คาความซึมน้ํา (Lugeon) 
  Q = ปริมาณการไหลซึม (ลิตร/นาที) 
  L = ความยาวของชวงทดสอบ (เมตร) 
  P = ความดันทีใ่ชทดสอบ (บาร) 

 
Houlsby (1990) ทดสอบการไหลของน้ําในมวลหินโดยเปลี่ยนแปลงความดัน 5 ระดบั เร่ิม

จากความดันต่าํสุด แลวเพิ่มจนสูงสุด และลดลงต่ําสุดอีกครั้ง พบวาพฤตกิรรมการไหลของน้ําใน
มวลหินแบงไดเปน 5 รูปแบบ ดังแสดงในตารางที่ 8 

 
ตารางที่ 8  ลักษณะการไหลซึมของน้ําในมวลหิน 

 
กลุม ลักษณะการไหลซึม การเลือกใชคา Lugeon 

กลุม 1: แบบราบเรียบ (Laminar flow) 

     

หินมีคาความซึมน้ําใกลเคียงกัน 
ทุกๆความดัน 

ใชคาความซึมน้ําเฉลี่ย 
หรือ ใชคาใดคาหนึ่ง 

กลุม 2: แบบปนปวน (Turbulent flow) 

     

หินมีคาความซึมน้ําต่ําสุด ท่ีความ
ดันสูงสุด 

ใชคาความซึมน้ําต่ําสุด 

กลุม 3: แบบขยายตัว (Dilation) 

     

ท่ีความดันสูงสุด หินมีคาความซึม
น้ําสูงกวาท่ีความดันอื่นๆมาก 

ใชคาความซึมน้ําต่ําสุด 

กลุม 4: แบบลางออก (Washing Out) 

     

คาความซึมน้ําคอยๆเพิ่มข้ึนเมื่อ
เพิ่มความดัน  เนื่องจากวัสดุท่ีอยู
ในชองวางไดไหลออกตามน้ํา 

ใชคาความซึมน้ําสูงสุด 

กลุม 5: แบบอุดชองวาง (Void Filling) 

     

คาความซึมน้ําคอยๆลดลงเมื่อเพิ่ม
ความดัน  เนื่องจากวัสดุท่ีอยูใน
ชองวางนั้นรวมตัวกัน 

ใชคาความซึมน้ําต่ําสุด 

 
หมายเหต ุ Test Pressures = , Lugeon values =  

ท่ีมา: Houlsby (1990) 
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6.  การปรับปรุงคุณภาพหินฐานราก 
 
วัตถุประสงคของการออกแบบหินฐานรากก็เพื่อใหสามารถรองรับตัวเขื่อนไดอยางมัน่คง

โดยหินฐานรากจะตองไมเกดิการพิบัติเนื่องจากการรับน้าํหนักและไมเกิดการเสียรูปที่ทําใหความ
มั่นคงของเขื่อนลดลง  พรอมทั้งตองสามารถควบคุมการไหลซึมและการกัดเซาะที่ทาํใหเกิดความ
เสียหายตอหินฐานราก  แตในสภาพธรรมชาตินั้น หนิฐานรากอาจมีคุณสมบัติไมดีเพียงพอ  จึงตอง
ทําการปรับปรุงใหสามารถรองรับตัวเขื่อนและน้ําในอางไดอยางปลอดภัย 

 
การปรับปรุงหินฐานรากเพือ่เพิ่มความมั่นคงของตัวเขื่อนมีหลายวิธี เชน Grouting and 

Drainage, Concrete Shear Key, Bored Concrete Pile, Excavation and Concreting, Tension Anchor 
และ Diaphragm Wall เปนตน  ในปจจุบัน การอัดฉีดน้ําปูน (Cement Grouting) เปนวิธีที่ไดรับความ
นิยมสูงสุดเนือ่งจากใหประสิทธิภาพสูงและสามารถใชไดกับฐานรากเขื่อนเกือบทุกประเภท  โดย 
Weaver (1991) ไดแบงการอดัฉีดน้ําปูนในงานเขื่อนเปน 3 ประเภท คือ 

 
1)  Curtain Grouting  เปนการอัดฉีดมานน้าํปูนเพื่อเพิ่มความทึบน้ํา ซ่ึงจะทําใหสามารถลด

ปริมาณการไหลซึมของน้ํา, ลด Hydraulic Gradient และลดแรงดันน้ําใตฐานเขื่อน  และโดยปกติ
แลวมักจะมกีารเจาะรูระบายน้ํา (Drainage System) บริเวณดานหลังมานอัดฉีดน้ําปนูรวมดวย 

 
2)  Consolidation or Blanket Grouting  เปนการอัดฉีดน้าํปูนเพื่อเพิ่มความสามารถในการ

รับน้ําหนัก, ลดการทรุดตัว และเพิ่มความทึบน้ําบริเวณใกลผิวหินฐานราก 
 
3)  Contact Grouting  เปนการอัดฉีดน้ําปูนเพื่ออุดชองวางระหวางรอยตอ  ซ่ึงอาจเปน

รอยตอระหวางคอนกรีตกับหินฐานราก  หรือรอยตอระหวางคอนกรีตเอง 
 
ในการพจิารณาใหมานอดัฉีดน้ําปูนมีความทึบน้ํามากนอยเพียงใดนั้น ข้ึนอยูกับความสําคัญ

ของน้ําที่เก็บกกัเปนอันดับแรก  แลวจึงจะพิจารณาถึงโอกาสการเกิด Piping และประเภทของเขื่อน 
ตามลําดับ ดังแสดงในภาพที่ 19  และถึงแมวาหินฐานรากจะมีความทบึน้ําสูงโดยไมเกิดปญหาการ
สูญเสียน้ํา  แตก็ควรมีการอัดฉีดมานน้ําปูนเพื่อประกันความทึบน้ําตลอดมวลหิน (Houlsby, 1990) 
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ภาพที่ 19  เกณฑความทึบน้ําของมานอัดฉีดน้ําปูน 
ท่ีมา: Houlsby (1990) 

 
ปกติแลวมานอัดฉีดน้ําปูนจะมีระยะหางของหลุม 3 – 5 เมตร  อยูในแนวดิ่งหรือเอียง 15๐ 

จากแนวดิ่งไปทางดานเหนือน้ํา  ทั้งนี้จะขึน้อยูกับแนวการวางตัวของรอยแตกเปนสําคัญ  โดยความ
ดันที่ใชอัดฉดีน้ําปูนจะตองไมทําใหเกิดการเคลื่อนตัวในมวลหิน  สําหรับความลึกของหลุมเจาะจะ
ข้ึนอยูกับตามสภาพของหินฐานรากและความสูงของน้ําที่เก็บกัก  โดยปกติหลุมเจาะจะมีความลกึ
ประมาณ 30 - 40 % ของความสูงน้ํา  และอาจลึกถึง 70% หากหนิฐานรากไมดี (Weaver, 1991) 

 
สวนผสมของน้ําปูนประกอบดวย ปูนซีเมนต, น้ํา, เบนโทไนท และสารผสมเพิ่ม  ซ่ึงหาก

เปนการอัดฉีดน้ําปนูเพื่อเพิ่มความแข็งแรงจะนยิมใชน้ําปูนที่มีความหนืดมากกวาการอัดฉีดน้ําปูน
เพื่อเพิ่มความทึบน้ํา  โดยตวัอยางความสําเร็จในการอัดฉดีน้ําปูนคือ เขือ่น Cerro de Oro ประเทศ
เม็กซิโก มีฐานรากเปนหินปูนที่มีการกัดกรอนสูง (Karstic Limestone) มีความซึมน้ํา 100 – 400 
Lugeon  และไดทําการอัดฉีดน้ําปูนจนทําใหความซึมน้ําลดลงเหลือเพียง 2 Lugeon (ICOLD, 1993) 
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การอัดฉีดน้ําปูนมีขอจํากัดคือ ไมสามารถแทรกซึมเขาไปในรอยแตกที่มีขนาดเล็กกวา 0.25 
มม. จึงตองใชสารเคมีอ่ืนที่มีขนาดอนุภาคเล็กกวา เชน โซเดียมซิลิเกต (Na2SiO4), Synthetic Resin 
และ Acrylamide เปนตน  รวมถึงไมเหมาะสมกับกรณีที่เกิดการรั่วซึมสูงๆ เชน เขื่อนคอนกรีต 
Stewartville ประเทศแคนาดา เกิดการรัว่ซึมผานฐานรากหินปูนถึง 22,500 ลิตร/นาที จึงตอง Grout 
โดยใชแอสฟลตรอน (Hot Asphalt) เพื่อหยุดการไหลซึม แลวจึง Grout ตอโดยใชปูนซีเมนตเพื่อ
เสริมความแขง็แรง (Wyllie, 1999) 

 
การลดแรงดันน้ําใตฐานเขื่อนจะใชมานระบายน้ํา (Drainage Curtain) เจาะติดตัง้บริเวณ

ดานหลังของ Grouting Curtain  ซ่ึงปกติรูระบายน้าํจะมีขนาด ∅ 3 นิ้ว ระยะหาง 1.5 – 5.0 เมตร  มี
ความลึก 20 – 40 % ของความสูงน้ําที่เก็บกกั หรือ 35 – 70 % ของ Grouting Curtain  ทั้งนี้จะตองมี
ความสอดคลองกับสภาพธรณีวิทยาของชั้นหิน (Wyllie, 1999)  แตเมื่อเขื่อนเก็บกกัน้าํไปชวงหนึ่ง 
ระบบระบายน้าํจะเริ่มอุดตนั และทําใหความมั่นคงของเขื่อนลดลงอันเนื่องมาจากแรงดันใตฐาน
เขื่อนที่เพิ่มขึ้น  ซ่ึง USACE (1992) ไดสรุปสาเหตุของการอุดตันและวธีิแกไขเปน 3 กลุม ดังนี ้

 
1) ทางกล (Mechanical) เกิดจากการอุดตันของวัสดุขนาดเล็ก  แกไขโดยการอัดฉีดดวย

แรงดันน้ําหรือลม  หรือใชสารเคมีประเภทโพลีฟอสเฟต (Polyphosphate) ที่นิยมใชคือ Glassy 
Sodium Phosphate เนื่องจากราคาไมแพงและใชงานไดสะดวก 

2) ทางเคมี (Chemical) เกิดจากสารละลายหรือกาซที่อยูในน้ําทําปฏิกิริยากัน  ทําใหเกดิ
การจับตัวกันแนนของแคลเซียมคารบอเนต (สวนใหญ)  แกไขโดยการใชกรดเขมขน เชน กรด
ไฮโดรคลอริก (Hydrochloric) กรดซัลฟามิก (Sulfamic) และ กรดไกลโคลิก (Glycolic) เปนตน 

3) ทางชีวภาพ (Biological) สวนใหญเกิดจากแบคทีเรีย (Iron Bacteria) ยอยธาตุเหล็กใน
น้ําเพื่อสรางพลังงาน  ทําใหเหล็กจับตวักันแนนพรอมกับการเติบโตของแบคทีเรียเขาไปอุดชองวาง  
แกไขโดยใชกาซคลอรีนหรือใชสารประกอบคลอรีนเพื่อหยุดการเติบโตของแบคทีเรีย  

 
นอกจากการปรับปรุงหินฐานรากแลว ยังตองพิจารณาถึงบริเวณอางเกบ็น้ําดวย โดยเฉพาะ

อยางยิ่ง  ถาเปนทางน้ําเกาหรือเปนหินทีย่งัไมแข็งตัว (Unconsolidated Rock) เชน ช้ันกรวดเทอเรซ 
(Terrace Gravel)  ดังตัวอยางเขื่อนคอนกรีตโคงน้ําหนักถวง Sautet สูง 128 เมตร ประเทศฝรั่งเศส  
มีฐานรากเปนหินปูนแตบริเวณขอบอางเกบ็น้ําเปนทางน้าํเกา ประกอบดวยตะกอนทรายและกรวด
ที่ยังไมแข็งตวัเปนสวนใหญ  ทําใหเกิดการไหลซึมกวา 2,200 ลิตร/วินาที ผานทางน้ําเกาที่ไดพาด
ตอไปยังหุบเขาขางเคียงเปนระยะทางมากกวา 1,100 เมตร (สัมพันธ, 2530) 
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พฤติกรรมของเขื่อนคอนกรตีบดอัด 
 
พฤติกรรมเขื่อนทั้งในระหวางการกอสรางและเมื่อเร่ิมทําการเก็บกกัน้ําเปนส่ิงที่ตองควร

ทราบเพื่อใหแนใจวาขณะนัน้ตัวเขื่อนมเีสถียรภาพความมั่นคงเพียงใด  ซ่ึงนอกเหนือจากการสํารวจ 
การออกแบบ การกอสรางและการบํารุงรักษาที่ถูกตองแลว  ควรจะตองมีการติดตั้งเครื่องมือวัด
พฤติกรรมเขื่อน (Dam Instrumentation) รวมดวย  เพราะเมื่อแปลผลคาที่ไดจากการตรวจวดั
เครื่องมือวัดนัน้ๆแลวจะทําใหทราบถึงพฤติกรรมที่เกิดขึน้  ซ่ึงหากแสดงพฤติกรรมที่ผิดปกติก็จะ
สามารถตรวจสอบและแกไขปญหาไดทันเวลา  นอกจากนี้ยังกอใหเกิดองคความรูในหลายๆดาน  
เชน  เปนประโยชนในการออกแบบเขื่อนตอๆไปในอนาคต เปนประโยชนทางดานกฎหมาย
สําหรับกรณีทีต่องการยืนยันพฤติกรรมซึ่งมีผลทางกฎหมาย  และเปนประโยชนทางดานการ
ประชาสัมพันธเพื่อใหประชาชนเขาใจและเกิดความรูสึกที่ดีตอเขื่อน เปนตน 

 
พฤติกรรมหลักๆของเขื่อนคอนกรีตบดอัดน้ําหนกัถวง (RCC Gravity Dam) ที่ควรทราบ

ไดแก พฤติกรรมดานการเคลื่อนตัว  พฤตกิรรมดานอุณหภูมใินตวัเขื่อน  พฤติกรรมดานการไหลซึม  
และพฤติกรรมดานแรงดนัน้ําที่สงผลตอเสถียรภาพความมั่นคงของเขื่อน  โดยในทีน่ี้จะกลาวถึง
พฤติกรรมที่เกีย่วของกับเขื่อนขุนดานฯซึ่งมี 4 หัวขอหลัก คือ 1) การวิเคราะหเสถียรภาพเขื่อนขุน
ดานฯ  2) การเคลื่อนตัวของเขื่อนคอนกรีตบดอัด  3) การไหลซึมผานเขื่อนคอนกรีตบดอัด  และ 4) 
การแตกราวเนือ่งจากอุณหภมูิในเขื่อนคอนกรีตบดอัด  ดังรายละเอยีดตอไปนี ้
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1.  การวิเคราะหเสถียรภาพเขื่อนขุนดานปราการชล 
 
Royal Irrigation Department [RID] (1997) ออกแบบเขื่อนขุนดานฯซึ่งเปนเขื่อนน้ําหนัก

ถวง (Gravity Dam) โดยใชมาตรฐานการออกแบบของ USACE วิเคราะหเสถียรภาพเขื่อน 2 หนา
ตัดที่สําคัญคือ หนาตัดทางระบายน้าํลน (Spillway) และหนาตัดเขื่อนที่สูงที่สุด โดยพิจารณาถึงแรง
ที่กระทําตอตวัเขื่อนกรณีตางๆจํานวน 7 กรณี  ซ่ึงไดมีการวิเคราะหความปลอดภัยเขื่อนตอการเลื่อน
ไถลและการพลิกคว่ํา รวมทัง้หนวยแรงทีย่อมใหเกดิขึ้นในตัวเขื่อน โดยมีรายละเอยีดดังนี ้

 
1.1  แรงที่กระทํา (Load)  แรงกระทําหลักๆที่เกี่ยวของตอการวิเคราะหเสถียรภาพเขื่อน คือ 

น้ําหนกัคงที่ (Dead Load)  แรงดันน้ํา (Water Pressure) และแรงแผนดนิไหว (Seismic Force) ดัง
รายละเอียดตอไปนี ้

 
1)  น้ําหนักคงที่ (Dead Load) คือ น้ําหนกัของตัวเขื่อนและอาคารประกอบ  กําหนดให

ความหนาแนนของ RCC = 2.4 ตัน/ลบ.ม. และใหน้ําหนกัตัวเขื่อนถายลงสูฐานรากในแนวดิ่ง 
 

2)  แรงดันน้ํา (Water Pressure) ประกอบดวย 3 สวนคือ แรงดันน้ําดานหนาเขื่อน 
(ระดับเก็บกกัปกติ +110 ม.รทก.  ระดับเกบ็กักสูงสุด +110.5 ม.รทก.), แรงดันน้ําดานทายเขื่อน 
(ระดับน้าํใตดนิ + 25 ม.รทก.)  และแรงดันลอยตัว (Uplift) ซ่ึงเปนความดันน้ําที่อยูใตฐานเขื่อน  
โดยกําหนดใหศักยน้ํารวมลดลงจากดานหนาเขื่อนไปสูระดับน้ําทายเขื่อนเปนเสนตรง  ซ่ึงที่บริเวณ
มานระบายน้ําจะมีคาลดลงเหลือเทากับระดับน้ําทายเขื่อน +  1/3 ของความตางศักยทั้งหมด 

 
3)  แรงแผนดนิไหว (Seismic Force) ใชวิธี Pseudo Static โดยพิจารณา Maximum 

Credible Earthquake (MCE) ที่คาดวาจะเกดิขึ้น  ซ่ึงแรงในแนวราบเทากับน้ําหนักเขือ่นคูณกับ 
0.03g  สวนแรงดันพลศาสตรของน้ํา (Hydrodynamic Force) คํานวณโดยวิธี Westergard ดังสมการ
ที่ (16) (กําหนดใหแรงแผนดนิไหวไมสงผลใหแรงลอยตวัเพิ่มขึ้น) 

 

 Dda
8
7p(d) whγ=  (16) 

 
เมื่อ p(d) = แรงดันพลศาสตรของน้ําที่ความลึก d ใดๆ 
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 D = ความลึกของน้าํทั้งหมด 
 d = ความลึกของน้าํ 
 ah = สัมประสิทธ์ิความเรงเสมือน (Pseudo Acceleration Coefficient) 
 γw = หนวยน้ําหนกัของน้ํา 
 
1.2  การรวมแรงในกรณตีางๆ (Load Combination)  มีการวิเคราะหแรงตางๆ 7 กรณี  โดย

ในกรณีที่เขื่อนรับแรงไมนานหรือมีโอกาสเกิดขึ้นนอยมากจะไมนํามาพิจารณา 
 

กรณีปกติ (Usual Loading Combination) 
 กรณีที่ 1  ระดบัเก็บกักปกต ิ
 

กรณีไมปกติ (Unusual Loading Combination) 
 กรณีที่ 2  ระดบัเก็บกักสูงสุด (Return Period 10,000 ป) 
 กรณีที่ 3  กรณทีี่ 1 + มานระบายน้ําชํารุด 
 กรณีที่ 4  กรณทีี่ 1 + ไมมีแรงยึดเหนี่ยวที่รอยตอ 
 

กรณีพิเศษ (Extreme Loading Combination) 
 กรณีที่ 5  กรณทีี่ 1 + แรงแผนดินไหว 
 กรณีที่ 6  กรณทีี่ 2 + มานระบายน้ําชํารุด 
 กรณีที่ 7  กรณทีี่ 2 + ไมมีแรงยึดเหนี่ยวที่รอยตอ 
 
1.3  เงื่อนไขเสถียรภาพของเขื่อน (Stability Criteria)  การวิเคราะหเสถียรภาพเขื่อนขุนดาน

ฯ ซ่ึงเปนเขื่อนคอนกรีตบดอดัน้ําหนักถวง (RCC Gravity Dam) จะตองทําการประเมนิความ
ปลอดภัยตอการเลื่อนไถลและการพลิกคว่าํ โดยหนวยแรงที่เกิดขึ้นในตัวเขื่อนและหนิฐานราก
จะตองไมเกินกาํลังที่ยอมให ดังสรุปในตารางที่ 9 และรายละเอียดดังตอไปนี ้
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ตารางที่ 9  เกณฑกําหนดความปลอดภัยของเขื่อนขุนดานปราการชล 
 
Load 

Condition 
Resultant 
Location 

Sliding 
FSS 

*Bearing 
Capacity RCC Compressive Stress 

Usual Loading 
(Case 1) Middle 1/3 ≥ 3.0 ≤ allowable ≤ 

3
1 '

cf  

Unusual Loading 
(Case 2 and 3) Within base ≥ 2.0 ≤ allowable ≤ 

2
1 '

cf  

Unusual Loading 
(Case 4) Within base ≥ 1.5 ≤ allowable ≤ 

2
1 '

cf  

Extreme Loading 
(Case 5, 6 and 7) 

Within base ≥ 1.0 ≤ 1.33 allowable ≤ '
cf  

 
หมายเหต ุ * USACE (1995) 
ท่ีมา: RID (1997) 

 
1)  การเลื่อนไถล (Sliding) มีโอกาสเกิดบริเวณผิวสัมผัสระหวางหินฐานรากและตวั

เขื่อน รวมถึงบริเวณรอยตอระหวางชัน้ RCC  โดยกําหนดใหแรงยดึเหนี่ยว (Cohesion) มีคา 0.6 
MPa  สัมประสิทธ์ิแรงเสียดทาน (Coefficient of Friction) มีคา 1 (มุมเสยีดทาน = 45o)  คาเหลานี้ได
จากการวิเคราะหทางสถิติของเขื่อนอ่ืนๆในอดีต  โดยมสีมการคํานวณหาคาอัตราสวนความ
ปลอดภัยตอการเลื่อนไถล (Factor of Safety against Sliding, FSS) ดังนี ้

 

 FSS    =    
H

)V(tan+c×A
∑

∑ φ
 (17) 

 
เมื่อ FSS = อัตราสวนความปลอดภัยตอการเลื่อนไถล 
 A = พื้นที่ผิวที่พจิารณา (ตร.ม.) 
 c = แรงยึดเหนีย่ว (ตัน/ตร.ม.) 
 ΣV = แรงลัพธในแนวดิ่ง (ตัน) 
 ΣH = แรงลัพธในแนวราบ (ตนั) 
 tanφ = สัมประสิทธ์ิมุมเสียดทานภายใน 



 

49

2)  การพลิกคว่ํา (Overturning) ในการพิจารณาความปลอดภัยตอการพลิกคว่ําของตัว
เขื่อนจะใชตําแหนงแรงลัพธ (Resultant Location) เปนเกณฑ ดังสมการที่ (18) 

 

 
V
M=e

∑

∑  (18) 

 
เมื่อ e = ตําแหนงแรงลัพธ (เมตร) 
 ΣM = โมเมนตลัพธรอบกึ่งกลางฐานเขื่อน (ตัน⋅เมตร) 
 ΣV = แรงลัพธในแนวดิ่ง (ตัน) 
 

3)  หนวยแรง (Stress) ใหการกระจายหนวยแรงใตฐานเขือ่นเหมือนการเกิดหนวยแรง
ดัดตอคาน ซ่ึงหนวยแรงที่เกดิขึ้นสามารถคํานวณไดนี ้

 

 
2b
M6

b
V ∑∑

+=σ  (e ≤ Middle 1/3) (19) 

 

 
clb

V2
−

∑
=σ  (e ≥ Middle 1/3) (20) 

 
เมื่อ σ =   หนวยแรงอัดสูงสุด (Maximum Compressive Stress) (ตัน/ตร.ม.) 
 ΣV =   แรงลัพธในแนวดิ่ง (ตัน) 
 ΣM =   โมเมนตลัพธรอบกึ่งกลางฐานเขื่อน (ตัน⋅เมตร) 
 b =   ความกวางฐานเขื่อน (Width of Base) (เมตร) 
 lc =  ความยาวของรอยแตก (Length of Crack Area) (เมตร) 
 
จากการวิเคราะหเสถียรภาพเขื่อนทั้ง 7 กรณีพบวาตัวเขื่อนมีเสถียรภาพผานเกณฑกําหนด

ทุกๆกรณี  ดังแสดงในตารางที่ 10  โดยในกรณีที่ไมมแีรงเสียดทานที่ฐานเขื่อนนั้นจะมีคาอัตราสวน
ความปลอดภยัต่ําที่สุด ดังนัน้จึงตองใหความสําคัญในการทํางานบริเวณรอยตอดังกลาวเปนพิเศษ 
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ตารางที่ 10  สรุปผลการวิเคราะหเสถียรภาพเขื่อนจากการออกแบบ 
 

FSS e (m) RCC Stress (MPa) Load Condition 
Computed Allowable Computed* Allowable Computed Allowable 

Usual Loading 
Case 1 

 
3.04 

 
≥ 3.0 

 
+6.0 

 
± 14.3 

 
1.24 

 
≤ 5.0 

Unusual Loading 
Case 2 
Case 3 
Case 4 

 
3.00 
2.55 
1.78 

 
≥ 2.0 
≥ 2.0 
≥ 1.5 

 
+6.3 
+10.2 
+6.0 

 
± 43.0 
± 43.0 
± 43.0 

 
1.26 
1.20 
1.24 

 
≤ 7.5 
≤ 7.5 
≤ 7.5 

Extream Loading 
Case 5 
Case 6 
Case 7 

 
2.79 
2.51 
1.76 

 
≥ 1.0 
≥ 1.0 
≥ 1.0 

 
+11.2 
+10.6 
+6.3 

 
± 43.0 
± 43.0 
± 43.0 

 
1.34 
1.22 
1.25 

 
≤ 15 
≤ 15 
≤ 15 

 
หมายเหต ุ * ชิโนรส (2546) 
ท่ีมา: กรมชลประทาน (2541) 

 
2.  การเคล่ือนตัวของเขื่อนคอนกรีตบดอัด 
 

เขื่อนคอนกรีตบดอัดถูกกอสรางโดยมีระนาบชุดที่ออนแอ (Weak Plane) 2 แนว คือ 
ระนาบออนแอแนวนอน (Horizontal Weak Plane) เกิดจากการกอสรางโดยเท RCC เปนชั้นๆ (Lift)  
ทําใหผิวหนาระหวางชั้น (Surface Lift) เปนระนาบที่มีโอกาสเกิดความไมเสถียรตอการเลื่อนไถล
และเกดิการไหลซึมตามแนวระนาบ  สวนระนาบออนแอแนวตั้ง (Vertical Weak Plane) เกิดจาก
การแยกตัวตามแนวรอยตอเพื่อการหดตวั (Contraction Joint) ทําให RCC แตละบล็อคมีการเคลื่อน
ตัวอิสระตอกนัและเกิดการไหลซึมตามแนวระนาบนี ้

 
การเคลื่อนตัวของเขื่อนเกิดจาก 2 สวนคือ การเคลื่อนตัวของตัวเขื่อนเองและการเคลือ่นตัว

ของฐานรากทีร่องรับตัวเขื่อน  โดยในระหวางการกอสรางทั้งตัวเขื่อนและฐานรากจะเกิดการเสียรูป
และมีการเคลือ่นตัวเกิดขึ้น  แตพฤติกรรมนี้จะถูกปรับระดับและรูปรางใหเปนไปตามแบบการ
กอสราง  ดังนัน้การเคลื่อนตวัท่ีตรวจวัดไดจึงเกิดจากการเก็บกักน้ําเปนสวนใหญ 
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2.1  กรณีตัวอยางการเคลื่อนตัวของเขื่อนคอนกรีตน้ําหนกัถวง 
 

การเคลื่อนตัวของฐานรากสามารถสงผลใหตัวเขื่อนเกดิการแตกราวได  โดยเฉพาะการ
เคลื่อนตัวที่แตกตาง (Differential Displacement) ซ่ึงอาจเกิดจากคุณสมบัติหินฐานรากที่มีความ
แข็งแรงตางกนัหรือมีการเปลี่ยนแปลงระดบัแตกตางกันมาก  ดังนัน้จึงตองมีการปรับปรุงคุณภาพ
หินฐานรากใหสามารถรองรับน้ําหนักตัวเขื่อนและผลจากแรงดันน้ําไดอยางปลอดภยั  นอกจากนี้
การสรางรอยตอเพื่อการหดตัว (Contraction Joint) ยังชวยใหตวัเขื่อนแตละบล็อคสามารถเคลื่อนตัว
ไดอิสระโดยไมมีการเหนีย่วร้ังใหเกดิการแตกราวไดอีกดวย  ซ่ึงกรณีตัวอยางการเคลื่อนตัวของ
เขื่อนคอนกรีตน้ําหนกัถวงมดีังตอไปนี ้

 
เขื่อน Upper Stillwater สูง 90 เมตร ฐานรากเปนหนิ Quartzose Sandstone ปรับปรุง

คุณภาพดวยการอัดฉีดน้ําปนู  ภายหลังการเก็บกักน้ําพบการเคลื่อนตัวของหินฐานรากดานทายน้ํา 
1.0 ซม. แตไมตรวจพบการเคลื่อนตัวของตัวเขื่อน (Mehrotra, 2004)  
 

เขื่อน Petit-Saut สูง 48 เมตร ประเทศฝรั่งเศส  ฐานรากเปนหินแกรนิต (Sound Granite) 
ผนังกันซึมดานเหนือน้ําเปนคอนกรีตเสริมเหล็ก  มีระยะหางของรอยตอประมาณ 20 เมตร  RCC ที่
ใชในเขื่อนนี้ไมมีการใชปูนซีเมนต แตจะใชสารเชื่อมประสานอื่นๆ คือ เถาลอย (High-lime Fly 
Ash), ตะกรันเหล็ก (Ground Granulated Blast Furnace Slag) และฝุนหนิปูน (Limestone Dust) 
ปริมาณ 120 กก./ลบ.ม.  ภายหลังเก็บกกัน้ํา เขื่อนเกิดการทรุดตัว 0.3 ซม. เคลื่อนตัวไปดานทายน้ํา 
0.4 ซม.  เกิดการเคลื่อนตัวทีแ่ตกตางนอยกวา 0.2 ซม. (ทั้ง 3 ทิศทาง)  เกิดการซึมน้ําสูงสุด 750 
ลิตร/นาที (ตัวเขื่อน 25%, ฐานราก 75%) โดยพบหญาขึ้นในบางพื้นที่ของผิวเขื่อนดานทายน้ํา 
(Becue et al., 1999) 
 

เขื่อนคอนกรีต Libby สูง 120 เมตร ประเทศอเมริกา ตั้งอยูบนหินฐานรากที่มีคา
โมดูลัสความยดืหยุน 15 – 25 GPa  เกิดการเคลื่อนตัวสอดคลองกับระดบัน้ําในอาง โดยเมื่อเก็บน้ํา
เต็มเขื่อน  ตัวเขื่อนเกิดการเคลื่อนตัวไปดานทายน้ํา 1.2 ซม. และเมื่อระดับน้ําลดลง เกิดการเคลื่อน
ตัวไปดานเหนอืน้ํา 0.5 ซม. โดยมีการเคลื่อนตัวในแนวแกนเขื่อน 0.2 ซม.  สวนการทรุดตัวและการ
ทรุดตัวที่แตกตางมีคา 0.5 และ 0.3 ซม. ตามลําดับ (USACE, 2002) 
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2.2  การวิเคราะหหนวยแรงและการเคลื่อนตัวของเขื่อนขุนดานปราการชล 
 

การวิเคราะหหนวยแรงและการเคลื่อนตัวในสวนนี้ไดจากการสรุปผลจากรายงานการ
ออกแบบเขื่อนของกรมชลประทานที่ไดวิเคราะหไวกอนการกอสราง และวิทยานพินธของ
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตรที่ไดวิเคราะหไวในระหวางการกอสราง โดยมีรายละเอียดดังตอไปนี ้

 
กรมชลประทาน (2541) ทําการวิเคราะหหนวยแรงและการเคลื่อนตัวที่เกิดขึ้นในหนิ

ฐานรากและตวัเขื่อนโดยวิธีไฟไนตอิลิเมนต (FEM) แบบ 2 มิติ  และจาํลองคณุสมบัติหินฐานราก 6 
กรณี เพื่อใหครอบคลุมถึงสภาพธรณีที่เปนไปได ดังตารางที่ 11  ผลการวิเคราะหสรุปไดวาหนวย
แรงสูงสุดที่เกดิขึ้นในหินฐานรากมีคานอยกวา 2 MPa ซ่ึงต่ํากวากําลังของวัสดุอยางมาก (RCC = 15 
MPa , หินฐานราก = 33 - 100 MPa)  สวนการเคลื่อนตัวและการทรุดตวัเกดิขึ้นสูงสุดเพียง 1.25 และ 
1.00 ซม. ตามลําดับ โดยมีการเคลื่อนตัวทีแ่ตกตางระหวางบล็อคเพียง 0.5 ซม. ซ่ึงนับวาเปนคาที่
นอยมากและอยูในเกณฑที่สามารถยอมรับได  ดังแสดงในตารางที่ 12 

 
ตารางที่ 11  คา Modulus of Elasticity ของหินฐานรากที่ใชในการวิเคราะหกรณีตางๆ 

 
กรณีท่ี คา Modulus of Elasticity (E) ของหินฐานราก 

1 E = 10 GPa 
2 E = 20 GPa (25 เมตรแรก), E = 10 GPa (ฐานรากดานลาง) 
3 E = 20 GPa (75 เมตรแรก), E = 10 GPa (ฐานรากดานลาง) 
4 E = 20 GPa 
5 E = 10 GPa (25 เมตรแรก), E = 20 GPa (ฐานรากดานลาง) 
6 E = 10 GPa (75 เมตรแรก), E = 20 GPa (ฐานรากดานลาง) 

 
หมายเหตุ  กําหนดใหคา E ของ RCC = 20 GPa 
ท่ีมา: กรมชลประทาน (2541) 
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ตารางที่ 12  สรุปผลการวิเคราะหหนวยแรงและการเคลื่อนตัวจากการออกแบบ 
 

กรณีท่ี 
สิ่งท่ีพิจารณา 

1 2 3 4 5 6 
หนวยแรงสูงสดุท่ีสัมผัสฐานราก (MPa) 1.60 1.90 1.70 1.80 1.60 1.60 
การเคลื่อนตัวของสันเขื่อนไปดานทายน้ํา (cm) 1.25 1.05 1.00 0.90 1.10 1.20 
การทรุดตัวของสันเขื่อน (cm) 1.00 0.95 0.80 0.60 0.70 0.90 
การทรุดตัวของฐานราก (cm) 0.95 0.80 0.60 0.50 0.60 0.80 

 
ท่ีมา: (กรมชลประทาน, 2541) 

 
นอกจากนี้ ในระหวางการกอสราง ฐิติพร (2548) ยังไดทาํการวิเคราะหดวยวิธี FEM 

แบบ 2 มิติโดยแบงเปน 3 กรณี  พบวา อิทธิพลของความลึก (Influence Depth) กอนการปรับปรุง
คุณภาพหินฐานรากเกดิหนวยแรง 20% ของหนวยแรงเนือ่งจากน้ําหนักเขื่อน ที่ความลึกมากกวา 
200 เมตร  แตผลจากการอัดฉีดน้ําปูนทําใหสามารถลดหนวยแรงเขมขน (Stress Concentration) ได
ถึง 1.5 MPa (11%)  รวมทั้งลดการเคลื่อนตวัในแนวดิ่งและแนวราบได 5 และ 43 % ตามลําดับ 

 
กรณีที ่1 สภาพสิ้นสุดการกอสราง (End of Construction) 
กรณีที่ 2 การเพิ่มระดับน้ําในอางอยางรวดเร็ว (Rapid Impounding) แบงไดเปน 

 2.1  ระดับเก็บกักปานกลาง ที่ระดับ + 65 ม.รทก. 
 2.2  ระดับเก็บกักปกติ ที่ระดบั + 110 ม.รทก. 

กรณีที่ 3 การเก็บกกัน้ําปกติในการใชงานระยะยาว แบงไดเปน 
 3.1  กรณีไมมรีะบบระบายน้าํ 
 3.2  กรณีระบบระบายน้ําปกติ 
 3.3  กรณีระบบแนวมานระบายน้ําที่ 1 ชํารุด 
 

เมื่อความสูงเขือ่นเพิ่มขึ้นจะทําใหจดุศูนยถวงของตัวเขือ่นเล่ือนตําแหนงมายังบริเวณ
เหนือน้ํา  เมื่อส้ินสุดการกอสราง  หนวยแรงกระจายอยูที่ฐานรากดานเหนือน้ํา (Heel) มีคาสูงสุด 
1.42 MPa  และเคลื่อนตัวในแนวดิ่ง 0.73 ซม. ที่สันเขื่อน  และสําหรับกรณีเก็บกกัน้ํา การกระจาย
ของหนวยแรงจะเปลี่ยนมาอยูที่บริเวณฐานเขื่อนดานทายน้ํา (Toe) มีคาสูงสุด 1.34 MPa  การเคลื่อน
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ตัวเกดิขึ้นในแนวราบเปนสวนใหญ คือเกดิการเคลื่อนตัวในไปดานทายน้ํา 0.95 ซม. สวนการทรุด
ตัวเกดิเพยีง 0.41 ซม. และมีการทรุดตัวทีแ่ตกตาง 0.45 ซม.  ดังแสดงในตารางที่ 13 

 
ตารางที่ 13  ผลการวิเคราะหหนวยแรงและการเคลื่อนตัวของเขื่อนขุนดานปราการชล 
 

กรณีท่ี 
สิ่งท่ีพิจารณา 

1 2.1 2.2 3.1 3.2 3.3 
หนวยแรง (MPa)       

หนวยแรงที่ฐานราก 1.42 1.42 1.34 1.34 1.14 1.28 
หนวยแรงอัดท่ีตัวเขื่อน 2.65 2.61 0.64 1.48 1.41 1.57 
หนวยแรงดึงท่ีตัวเขื่อน - 0.05 - 0.05 - 0.28 - - - 

การเคลื่อนตัว (cm)       
สันเขื่อน (U/S) ในแนวดิ่ง - 0.73 - 0.83 - 0.41 - 0.41 - 0.28 - 0.36 
สันเขื่อน (U/S) ในแนวราบ - 0.51 - 0.56 0.90 0.90 0.93 0.95 
ฐานเขื่อนในแนวดิ่ง - 0.49 - 0.49 - 0.41 - 0.41 - 0.29 - 0.38 
ฐานเขื่อนในแนวราบ 0.03 0.03 0.24 0.24 0.24 0.24 

 
หมายเหตุ  การเคลื่อนตัวในแนวดิ่ง  คาลบ คือ การเคลื่อนตัวลง หรือการทรุดตัว 
 การเคลื่อนตัวในแนวราบ  คาบวก คือ การเคลื่อนไปในทศิทางทายน้ํา 
ท่ีมา: ฐิติพร (2548) 
 
3.  การไหลซึมผานเขื่อนคอนกรีตบดอดั 
 

ปกติแลวเนื้อ RCC จะคอนขางทึบน้ําพอสมควร  โดยมคีาความซึมน้ําต่ําและมีคาใกลเคียง
กับ CVC เมื่อใชปริมาณสารเชื่อมประสานมาก  ดังนัน้ปญหาการไหลซึมของเขื่อน RCC ที่พบโดย
สวนใหญจึงมกัเกิดที่รอยตอระหวางชัน้ (Surface Lift)  เนื่องจาก บริเวณดานลางของชั้น (Bottom 
of Lift) มักจะเกิดการแยกตัว (Segregation) หรืออาจมีพลังงานการบดอดัไมเพยีงพอ  นอกจากนี้ ยัง
อาจเกิดปญหาการไหลซึมผานรอยตอ (Contraction Joint) หาก Waterstop ฉีกขาดหรอืไมมีการ
ควบคุมงานกอสรางที่ดี  ดังนั้น จึงตองใหความสําคัญทั้งในดานการออกแบบ กอสรางและควบคุม
งานความทึบน้ําของทั้งตัวเขื่อนและฐานราก 
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การที่น้ําไหลซึมผานตัวเขื่อนมากเกนิไปอาจสงผลใหเสถียรภาพความมั่นคงและความ
คงทนของเขื่อนลดลง รวมถึงภาพลักษณความสวยงามบริเวณผวิเขื่อนดานทายน้ําและการสูญเสีย
น้ําที่เก็บกกั  แตสวนใหญแลว การไหลซึมผานฐานรากมกัสงผลกระทบตอเสถียรภาพของเขื่อน
มากกวาการไหลซึมผานตัวเขื่อน  โดยหากความเร็วของการไหลซึมมีคาสูงอาจสงผลใหฐานรากถูก
กัดเซาะไดงาย  และหากความดันน้ําใตฐานเขื่อนมีคาสูงก็จะสงผลใหเกิดแรงลอยตวัใตฐานเขื่อน
มาก  ซ่ึงทั้งสองกรณีนีจ้ะสงผลใหเสถยีรภาพความมั่นคงของเขื่อนลดลงอยางชัดเจน 

 
ภาพที่ 20 แสดงกราฟการไหลซึมผานเขื่อน RCC (รวมฐานราก) โดยปรับเทียบใหเปน

มาตรฐานเดยีวกันคือ พิจารณาถึงความยาวเขื่อนและความสูงน้ําที่เก็บกกัรวมดวย ซ่ึงเรียกวา Unit 
Seepage ดังรายละเอียดในภาคผนวก ง  ซ่ึงจากกราฟจะพบวา การไหลซึมมีแนวโนมลดลงตามเวลา 
ดังเชน เขื่อน Copperfield และเขื่อน Middle Fork มีคา Unit Seepage ในปที่ 4 ของการเก็บน้ํา ลดลง
เหลือเพียง 1/10 และ 1/4  ของปแรก ตามลําดับ  สวนเขื่อน Shimajigawa และเขื่อน Winchester มีคา 
Unit Seepage นอยมาก ซ่ึงแสดงถึงประสิทธิภาพของระบบกันซึมน้ําทีด่ีของตัวเขื่อนและฐานราก  
และแมวาเขื่อน Willow Creek จะมีคา Unit Seepage ในปแรกสูงถึง 93 l/s แตเนื่องจากเปนเขื่อนที่
ใชปองกันน้าํทวมเปนหลัก ดังนั้น ตวัเขื่อนจึงไมจําเปนตองมีความทบึน้ําสูงเชนเดยีวกันกับเขื่อนที่
ใชเก็บกกัน้ําเปนหลัก  อยางไรก็ตาม จะเหน็ไดชัดเจนเชนกันวาการไหลซึมของเขื่อน Willow 
Creek มีคาลดลงตามเวลาภายหลังการปรับปรุงแกไข (Hansen and Reinhardt, 1991) 

 
การไหลซึมของน้ํามักมีคาลดลงตามระยะเวลาเนื่องจากสาเหตุหลักคือ การกอตัวของ

แคลเซียมคารบอเนต (CaCO3) หรือแคลไซต (Calcite) ซ่ึงเกิดจากแคลเซียมไฮดรอกไซด (Ca(OH)2) 
ในคอนกรีตถูกน้ําชะออกมาและสัมผัสกับคารบอนไดออกไซด (CO2) ในอากาศ  ทําใหเกิดแคลไซต
ที่มีลักษณะเปนของแข็งสีขาวอุดแนนตามชองวางบริเวณผิวของคอนกรีต  เรียกปรากฎการณ
ดังกลาวนีว้า “Effluorescence”  (เขื่อน Willow Creek และ Middle Fork เกิดแคลไซตที่ผนังอุโมงค
หนาถึง 5 ซม.)  แตขอเสียของแคลไซต คือ ทําใหรูระบายน้ําอุดตัน, คา pH ของน้ําเพิม่ขึ้น, พื้น
ทางเดินในอุโมงคล่ืน และทาํใหบริเวณผิวเขื่อนดานทายน้ําเกิดความไมสวยงาม (Hansen and 
Reinhardt, 1991) 

 
เขื่อนคอนกรีต Dworshak สูง 218 เมตร ประเทศอเมริกา ตั้งอยูบนหนิ Granite Gneiss ที่มี

รอยแตกอยูบาง  ควบคุมการไหลซึมดวยมานอัดฉีดน้ําปนูรวมกับมานระบายน้ํา  พบวา ภายหลัง
จากใชงานไปไดนาน 15 ป มีปริมาณการไหลซึมผานมานระบายน้ําบริเวณฐานยันเขือ่นเพิ่มสูงขึ้น
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จาก 2,276 เปน 4,542 ลิตร/นาที  และในอกี 9 ปตอมาเพิม่สูงขึ้นเปน 9,464 ลิตร/นาที และพบดนิ
เหนยีวที่มีอยูตามรอยแตกไดไหลออกมาดวย  แตแรงดนัลอยตัวใตฐานเขื่อนยังต่ํากวาที่ออกแบบ  
ซ่ึงคาดวาเกดิจากมานอัดฉีดน้ําปูนเกดิรอยแตก (Smoak et al., 1998) 

 

 
 

ภาพที่ 20  คา Unit Seepage ของเขื่อนคอนกรีตบดอัดประเภทตางๆ 
ท่ีมา: Hansen and Reinhardt (1991) 

 
กรณีตวัอยางการไหลซึมผานเขื่อน RCC กรณีตางๆสรุปไดดังตารางที่ 14  และ Hansen and 

Reinhardt (1991) สรุปพฤติกรรมการไหลซึมผานเขื่อน RCC ไดดังตอไปนี ้
 
1)  การไหลซมึในชวงตนผาน Lean RCC Dam บางแหงอาจสูงกวาที่คาดการณไวมาก 
 
2)  การไหลซมึผาน RCC ลดลงตามเวลาอยางชัดเจน  เนือ่งจากการอุดตันของตะกอนและ

แคลไซตตามชองวาง  โดยการไหลซึมที่เพิ่มขึ้นอยางชดัเจนมกัเกดิจากรอยแตกที่เกดิขึ้นใหม 
 
3)  การไหลซมึผานรอยแตกในชวงตนจะมกีารชะเอา Ca(OH)2 ออกไดยากกวาการไหลซึม

ผานตัวเขื่อนปกติ  เนื่องจากความเร็วการไหลซึมของน้ําผานรอยแตกมคีาสูง 
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4)  การไหลซมึเพิ่มขึ้นเมื่อมรีะดับน้ําเพิ่มขึ้นหรือมีอุณหภูมิอากาศต่ําลง (RCC หดตวัมาก
ขึ้น ทําใหรอยแตกมีขนาดใหญขึ้น) 

 
5)  เขื่อน RCC สามารถถูกออกแบบใหมีความทึบน้ําไดดีเทียบเทากับเขื่อน CVC 
 
6)  ระบบกนัน้าํที่ใช Waterstop รวมกับ Conventional Concrete หรือ Membrane Precast 

Concrete จะทาํใหเขื่อนมีความทึบน้ําสูงมาก 
 
7)  การออกแบบสวนผสมใหมีปริมาณสารเชื่อมประสานสูง ปริมาณทรายสูง หรือบดอัด

ให RCC แนนมากๆ  จะทําใหการไหลซึมผานเนื้อ RCC ลดลง 
 
8)  ควรใหความสําคัญเปนพิเศษในการควบคุมงานติดตั้ง Waterstop และความทึบน้าํ

บริเวณรอยตอระหวางตัวเขื่อนและฐานราก 
 
Xiaobin (1999) พบวา  การพฒันาแรงยดึเหนี่ยวระหวางชัน้จะสูงขึ้นเมื่อเท RCC ช้ันตอไป

กอนที่ RCC ช้ันลางจะถึงเวลากอตัวเร่ิมตน (Initial Setting Time) นอกจากนี้ยังพบวา การใช Silica 
Fume Cement Mortar เชื่อมระหวางชัน้ของ RCC จะทําใหกําลังและความทึบน้ําเพิ่มขึน้มากกวาการ
ใช Cement Mortar และ Expanding Cement Mortar 
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3.1  การควบคมุการไหลซึมผานเขื่อนคอนกรีตบดอัด 
 

การควบคุมการไหลซึมของน้ําผานฐานรากเขื่อนนยิมใชการอัดฉีดน้ําปูนรวมกับตดิตั้ง
ระบบระบายน้าํซึ่งไดกลาวไวแลวในหัวขอเร่ือง “คุณสมบัติหินฐานรากเขื่อน”  สวนการควบคุม
การไหลซึมของน้ําผานตัวเขื่อนสามารถกระทําไดหลายรูปแบบคือ ออกแบบให RCC มีสารเชื่อม
ประสานมาก, ติดตั้งผนังกันซึมดานเหนือน้ํา, เทน้ําปูนเชื่อมบริเวณรอยตอระหวางชัน้, ติดตั้ง 
Contraction Joint รวมกบั Waterstop และติดตั้งระบบระบายน้าํภายในตัวเขื่อน เปนตน 

 
การควบคุมการไหลซึมของน้ําผานตัวเขื่อนแบงไดเปน 2 วิธีใหญๆคือ การออกแบบ

ใหทั้งตวัเขื่อนมีความทึบน้ํา (Entire RCC) เปนวิธีที่มักใชกับ RCC ที่มีสารเชื่อมประสานมากและ
เปนรูปแบบทีไ่มมีผนังกันซมึดานเหนือน้ําและมักจะไมมีการเทน้ําปูนเชื่อมระหวางชั้น  สวนอีกวธีิ
คือการออกแบบใหมีผนังกนัซึมดานเหนือน้ํา (Upstream Membrabe) เปนวิธีที่มักใชกับ RCC ที่มี
สารเชื่อมประสานนอย มักมกีารเทน้ําปูนเชื่อมระหวางชัน้ทางดานเหนอืน้ํา  แตในปจจุบันจะนิยม
ออกแบบใหมผีนังกันซึมดานเหนือน้ํากับเขื่อน RCC ทุกๆประเภท  โดยรูปแบบของผนังกันซึมดาน
เหนือน้ําที่ Hansen and Reinhardt (1991) กลาวไวมี 5 ประเภท ดังตอไปนี้ 

 
- Precast Concrete Panel + PVC Liner + Conventional Concrete  ใชกับเขื่อน Winchester 

สูง 21 เมตร และเขื่อน Uragua-I สูง 77 เมตร เปนตน 
- Reinforced Concrete + Waterstop Joint  ใชกับเขื่อน Stacy-spillway สูง 45 เมตร และ

เขื่อนขุนดานปราการชล สูง 92 เมตร เปนตน 
- Conventional Concrete + Waterstop Joint  ใชกับเขื่อน Shimajigawa สูง 89 เมตร  เขื่อน 

Elk Creek สูง 76 เมตร และเขื่อน Monksville สูง 48 เมตร เปนตน 
- Conventional Concrete  ใชกบัเขื่อนที่มีความสูงไมเกิน 90 เมตร เชน เขื่อน Middle Fork 

สูง 38 เมตร, Galesville สูง 50 เมตร และ Grindstone Canyon สูง 42 เมตร เปนตน 
- Other Facing method  เชน Precast Concrete Panel + Asphalt Mortar ที่เขื่อน Kengkou 

สูง 57 เมตร, Expansive Cement Concrete ที่เขื่อน Longmentang สูง 58 เมตร  และการใช Grout-
Enriched RCC ที่เขื่อน Puding สูง 75 เมตร, Jiangya สูง 131 เมตร และ Miel 1 สูง190 เมตร เปนตน 
 

จากจํานวนเขือ่น RCC ขนาดใหญกวา 200 เขื่อนพบวา เกือบ 60% ใช Upstream 
Membrane แบบ Conventional Concrete + Waterstop Joint (Pacelli and Andriolo, 1999) 
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3.2  การวิเคราะหการไหลซึมผานเขื่อนขุนดานปราการชล 
 

การวิเคราะหในสวนนีไ้มมีผลการวิเคราะหการไหลซึมผานตัวเขื่อน แตมีเพียงผลการ
วิเคราะหการไหลซึมผานหินฐานรากเทานัน้  ซ่ึงผลดังกลาวไดจากวิทยานิพนธของมหาวิทยาลัย 
เกษตรศาสตรที่ไดวิเคราะหไวในระหวางการกอสราง  โดยมีรายละเอียดังตอไปนี ้

 
ชิโนรส (2546) วิเคราะหการไหลซึมผานหนิฐานรากเขื่อน RCC-B โดยวิธี FEM 2 มิติ 

ไดแบงคณุสมบัติช้ันหิน ดังภาพที่ 21  พบวา น้ําที่ผานมานอัดฉีดน้ําปนูจะเกิดการสูญเสียศักยน้ํา 
และมีทิศทางไหลเขาสูมานระบายน้าํ  โดยที่ระดับเก็บกักปกติ ปริมาณน้ําที่ไหลซึมผานมานอัดฉีด
น้ําปูนมีคา 2.19 ลิตร/นาที/ม. (ประสิทธิภาพการปดกัน้ 40%) โดยมานระบายน้ําที่ 1 และ 2 ระบาย
น้ําไป 1.55 และ 0.51 ลิตร/นาที/ม. ตามลําดับ สวนที่เหลือเล็ดลอดไปดานทายน้ํา 0.12 ลิตร/นาที/ม. 
ซ่ึงคิดเปน 70.9, 23.5 และ 5.6 % ตามลําดบั ดังตารางที่ 15  และจากตารางจะพบวาในกรณีมานอัด
ฉีดน้ําปูนเสื่อมประสิทธิภาพ ปริมาณการไหลซึมจะเพิ่มขึ้น 66  สวนแรงลอยตัวใตฐานเขื่อนจะสูง
กวากรณีปกตเิพียงเล็กนอย  แตในกรณีที่มานระบายน้ําชาํรุด แรงลอยตวัใตฐานเขื่อนจะสูงกวากรณี
ปกติถึง 176%  อยางไรก็ตาม ตัวเขื่อนยังมีความมั่นคงตามมาตรฐานเกณฑการออกแบบ 

 

 
 
ภาพที่ 21  แบบจําลองหนาตดัการไหลซึม 
ท่ีมา: ชิโนรส (2546) 

k = 1.5×10-4 cm/s 

k = 1.6×10-5 cm/s k = 6.5×10-6 cm/s 

k = 1.3×10-5 cm/s 
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ตารางที่ 15  ผลการวิเคราะหการไหลซึมผานฐานรากเขื่อนขุนดานปราการชล 
 

ปริมาณการไหลซึม (ลิตร/นาที/ม.) แรงลอยตัว 
กรณี 

ทั้งหมด มาน 1 มาน 2 ทายน้ํา (ตัน/ม.) 
FSS 

ระบบควบคุมการไหลซึมปกติ 2.19 1.55 0.51 0.12 1,298 3.32 
มานระบายน้ําที่ 1 ชํารุด 1.73 - 1.48 0.25 1,895 3.17 
มานระบายน้ําที่ 2 ชํารุด 2.19 1.93 - 0.26 1,509 3.26 
มานระบายน้ําที่ 1 และ 2 ชํารุด 1.17 - - 1.17 3,579 2.75 
ไมมีมานอัดฉีดน้ําปูน 3.64 2.88 0.62 0.14 1,338 3.31 

 
ท่ีมา: ชิโนรส (2546) 

 
ชิโนรส (2546) วิเคราะหความมั่นคงของตัวเขื่อนกรณีตางๆ ดังแสดงไวในตารางที่ 16  

พบวาตวัเขื่อนมีเสถียรภาพผานเกณฑทุกกรณี  แตในกรณีไมมีแรงเสยีดทานที่ฐานเขื่อนจะมีคา
อัตราสวนความปลอดภัยต่ําที่สุด  ดังนั้นในระหวางการกอสรางจึงตองควบคุมคุณภาพการทํางาน
บริเวณรอยตอเปนพิเศษ  รวมถึงกรณีที่มานระบายน้ําชํารุด จะทําใหตวัเขื่อนจะมีความปลอดภัย
ลดลงอยางมากเชนกนั  จึงควรตรวจสอบและทําความสะอาดรูระบายน้าํเปนระยะๆ 

 
ตารางที่ 16  ผลการวิเคราะหเสถียรภาพเขื่อนขุนดานปราการชล 
 
ลําดับ กรณี FSS σz e Result 

 เกณฑกําหนด กรณีปกติ ≥ 3 ≥ 0 ≤ L/6  
1 ระดับเก็บกักปกติ 3.32 5.6 6.02 OK 
 เกณฑกําหนด กรณีไมปกติ ≥ 2 ≥ 0 ≤ L/4  
2 ระดับเก็บกักสูงสุด 3.28 5.5 6.25 OK 
3 ระดับเก็บกักปกติ  ระบบระบายน้ําชํารุด 2.75 2.2 10.20 OK 
4 ระดับกักเก็บปกติ  ไมมีแรงเสียดทานที่ฐานเขื่อน 2.04 5.6 6.02 OK 
 เกณฑกําหนด กรณีพิเศษ ≥ 1 ≥ 0 ≤ L/2  
5 ระดับเก็บกักปกติ  มีแรงแผนดินไหว 2.50 2.1 11.16 OK 
6 ระดับเก็บกักสูงสุด  ระบบระบายน้ําชํารุด 2.72 2.1 10.56 OK 
7 ระดับเก็บกักสูงสุด  ไมมีแรงเสียดทานที่ฐานเขื่อน 2.02 5.5 6.25 OK 

 
ท่ีมา: ชิโนรส (2546) 



 

62

4.  การแตกราวเนื่องจากอุณหภูมิในเขื่อนคอนกรีตบดอดั 
 
ผลจากการทําปฏิกิริยาระหวางสารเชื่อมประสานกับน้ําจะทําใหคอนกรีตเกิดการพัฒนา

กําลังพรอมกบัคายความรอน  และเปนปกติของคอนกรีตที่จะขยายตวัเมื่ออุณหภูมเิพิ่มขึ้นและหด
ตัวเมื่ออุณหภมูิลดลง  ถาหากการเปลี่ยนแปลงปริมาตรนี้มีการยึดร้ังไมใหคอนกรีตขยับตัวอยาง
อิสระก็จะเกิดหนวยแรงขึ้นในมวลคอนกรตี ซ่ึงเรียกวา หนวยแรงเนื่องจากความรอน (Thermal 
Stress)  และถาหากมีคามากกวากําลังที่คอนกรีตจะรับไดก็จะเกดิการแตกราว ซ่ึงเรยีกวา การ
แตกราวเนื่องจากความรอน (Thermal Cracking)  ดังนั้น การควบคุมอณุหภูมิที่เกดิขึน้ในคอนกรีต
จึงเปนสิ่งสําคัญที่ตองพิจารณาสําหรับงานเขื่อน  เพราะการแตกราวจะสงผลตอความทึบน้ําและ
ความคงทนของคอนกรีต 

 
นอกจากคอนกรีตจะเกิดการแตกราวเนื่องจากอุณหภูมแิลว ยังมีการแตกราวจากสาเหตุอ่ืน

คือ การหดตวัแบบออโตจีเนยีส (Autogenous Shrinkage)  และการหดตวัแบบแหง (Drying 
Shrinkage) ซ่ึงมีปริมาณนอยและไมสงผลตอความทึบน้ําหรือความคงทนของตัวเขื่อนหากให
ความสําคัญในการออกแบบสวนผสมและควบคุมการกอสรางที่ดี เชน ใชปริมาณน้ําและปูนซีเมนต
ต่ํา ใชมวลรวมที่มีการดูดซมึน้ําต่ํา และมกีารบมที่เหมาะสม เปนตน 

 
สวนประกอบในซีเมนตเพสตมีอัตราสวนเปลี่ยนแปลงไปตามเวลา ดังแสดงในภาพที่ 22 

ซ่ึงซีเมนตเพสตที่อายุ 28 วันประกอบดวย แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (CSH) 50 – 70 % เปนสารที่ทาํ
ใหมีการยึดจับตัวกันแนน, แคลเซียมไฮดรอกไซด (Ca(OH)2) 20 – 25 % เปนสารที่ทาํใหความคงทน
ลดลงเนื่องจากถูกละลายและชะลางไดงาย, แคลเซียมซัลโฟอลูมิเนต 10 – 15 % และสวนประกอบ
ยอยอ่ืนอกีไมมาก เชน เมด็ปูนที่เหลือจากการทําปฏิกิริยา, น้ํา และโพรง  โดยซีเมนตเพสตที่แข็งตัว
แลวนี้จะยึดเหนี่ยวแบบอิออนนิกโควาเลนต (Ionic-Covalent) เปนหลัก และมีการยดึเหนี่ยวแบบ
แวนเดอรวาลส (Van Der Waals) เพยีงหนึ่งในสามเทานั้น (ปริญญา และ ชัย, 2549) 

 
Neville (2002) พบวา หลังจากปูนซเีมนตทําปฏิกิริยากับน้ําภายใน 1 – 3 วันจะเกดิความ

รอนขึ้น 50% ของคาความรอนทั้งหมด  ที ่7 วันเกิดความรอน 75%  และที่ 6 เดือนเกิดความรอน 
90%  โดยปจจยัจากอณุหภูมแิวดลอมจะสงผลตอคาการคายความรอน คือ เมื่ออุณหภมูิแวดลอมสูง 
คาการคายความรอนก็จะมีคาเพิ่มขึ้นดวย  ดงัตารางที่ 17  แสดงผลกระทบจากอุณหภมูิแวดลอมตอ
ความรอนสะสมที่คายออกจากปูนซีเมนตมาภายใน 72 ช่ัวโมง 
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ภาพที่ 22  ผลิตผลของปฏิกิริยาไฮเดรชันที่ชวงเวลาตางๆ 
ท่ีมา: ACI Committee 225(1999) 

 
ตารางที่ 17  ความรอนของปฏิกิริยาไฮเดรชนัหลังจาก 72 ช่ัวโมง ที่อุณหภูมิตางๆ 
 

คาการคายความรอน ณ อุณหภูมิตางๆ (J/g) ประเภทของปนูซีเมนต 
4 oC 24 oC 32 oC 41 oC 

I 154 285 309 335 
III 221 348 357 390 
IV 108 195 192 214 

 
ท่ีมา: Neville (2002) 

 
เมื่อใชปอซโซลานผสมคอนกรีตจะเกิดการทําปฏิกิริยากบัแคลเซียมไฮดรอกไซดที่ไดจาก

ปฏิกิริยาไฮเดรชันของปูนซีเมนต  ซ่ึงเรียกวาปฏิกิริยาปอซโซลานิก (Pozzolanic Reaction) ทําให
เกิดสารแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (CSH) และแคลเซียมอลูมิเนตไฮเดรต (CAH) เพิ่มขึ้น  และเกิด
ความรอนคลายกับปฏิกิริยาไฮเดรชันแตเกดิปฏิกิริยาชากวา  โดย ACI Committee 207 (1990) 
พบวา เถาลอยจะใหความรอนที่อายุ 28 วันประมาณ 15 – 35 % ของปูนซีเมนต สวนปอซโซลาน
ชนิดอื่นจะใหความรอนประมาณ 20 – 45 % ของปูนซีเมนต  ดังนัน้จึงมีการใชปอซโซลานเพื่อลด
ความรอนของคอนกรีต โดยเฉพาะในงานคอนกรีตหลาหรืองานเขื่อนกนัอยางแพรหลาย 
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4.1  การแตกราวเนื่องจากอณุหภูม ิ
 

เนื่องจากปฏิกริิยาระหวางปนูซีเมนตกับน้าํ (Hydration Reaction) เปนปฏิกิริยาที่คาย
ความรอน (Exothermal Reaction) อีกทั้งคอนกรีตมีคาการนําความรอนต่าํ  จึงไมสามารถถายเท
ความรอนออกไปสูส่ิงแวดลอมไดอยางรวดเร็ว ทําใหเกดิความรอนสะสมอยูในคอนกรีต  
โดยเฉพาะในงานเขื่อนซึ่งมีขนาดใหญและมีการเทคอนกรีตอยางรวดเร็ว 

 
เมื่ออุณหภูมิระหวางภายในและผิวคอนกรีตแตกตางกนัมาก  หรือคอนกรีตถูกยดึร้ัง

ดวยโครงสรางอื่น  จะทําใหเกิดหนวยแรงซึ่งมีทั้งหนวยแรงอัดและหนวยแรงดึงในคอนกรีต  และ
หากเกิดหนวยแรงมากกวากาํลังของคอนกรีตก็จะเกิดการแตกราว ซ่ึงโดยปกติคอนกรีตจะมีกําลัง
รับแรงดึงต่ํา  ดังนั้นการแตกราวจึงมักเกิดจากมีหนวยแรงดึงมากกวากําลังรับแรงดึงของคอนกรีต 
(ACI Committee 207, 1990) 

 
การยึดร้ังมี 2 ประเภท คือ การยึดร้ังจากภายใน (Internal Restraint)  เปนการยึดร้ัง

เนื่องจากคอนกรีตขยายตวัไมเทากัน  ซ่ึงปกติที่ผิวจะมีอุณหภูมิต่ํากวาและเกดิการขยายตวันอยกวา
ภายใน  ทําใหผิวคอนกรีตเกดิหนวยแรงดึงและเกดิการแตกราวเมื่อมีคามากกวากําลังรับแรงดึง  
สวนการยดึร้ังจากภายนอก (External Restraint)  จะเกิดในชวงที่อุณหภมูิลดลง คือเปนการยึดร้ัง
เนื่องจากคอนกรีตพยายามทีจ่ะหดตัวกลับแตถูกยดึร้ังจากโครงสรางเกาหรือจากหนิฐานราก  จึงทํา
ใหเกิดการแตกราวไดเชนเดยีวกับการยดึร้ังจากภายใน (ACI Committee 207, 1990) 

 
Hansen and Reinhardt (1991) สรุปพฤติกรรมการแตกราวของเขื่อน RCC ไดดังนี ้

 
1)  RCC มีโอกาสเกิดการแตกราวนอยกวา CVC  เนื่องจาก RCC มักจะถูกออกแบบให

มีกําลังต่ํา จึงทาํใหคาโมดูลัสยืดหยุนต่ําและอัตราการลาสูง รวมทั้งเกิด Drying Shrinkage นอยกวา 
เพราะมีปริมาณน้ําและสารเชื่อมประสานต่ํากวา CVC 

 
2)  การแตกราวของเขื่อน RCC สวนใหญเกิดจากปญหาดานความรอน  โดยมักเกิดขึน้

เมื่ออุณหภูมิลดลงจากอุณหภูมิสูงสุด 11 oC สําหรับ Lean RCC Dam และ 20 oC สําหรับ High Paste 
RCC Dam และ RCD Dam  สวนการแตกราวที่ผิวหนาของ Concrete Facing จะเกดิจาก Drying 
Shrinkage รวมดวย 
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3)  ยิ่ง RCC มีกําลังสูง การแตกราวกจ็ะมีระยะหางเพิ่มขึน้แตจะมีขนาดใหญขึ้น  การ
แตกราวนี้ไมมผีลตอความมั่นคงของ RCC Gravity Dam แตจะมีเพียงปญหาดานการรัว่ซึมเทานั้น 

 
4)  การทํารอยตอเพื่อการหดตัว (Contraction Joint) รวมกับ Waterstop และ Drain 

Hole  เปนการควบคุมการแตกราวไดอยางมีประสิทธิภาพ  แตถารอยตอนี้มีระยะหางมากเกินไปก็
จะเกิดการแตกราวขึ้นระหวางรอยตอแตมขีนาดเล็กกวาการแตกราวที่เกิดขึ้นบริเวณรอยตอ  
นอกจากนี้ บริเวณที่มกีารเปลี่ยนแปลงขนาดหนาตดัก็มกัจะเกิดการแตกราวเชนกัน 

 
5)  การแตกราวสวนใหญเกดิขึ้นจากการยดึร้ังจากภายในซึ่งมีอุณหภมูิที่ผิวต่ําแต

ภายในตวัเขื่อนยังคงมีอุณหภูมิสูง จึงเกดิการขยายตวัไมเทากัน  โดยมกัเกิดการแตกราวที่สันเขื่อน
กอน แลวจึงขยายตวัไปยังผิวเขื่อนดานเหนือน้ําและทายน้ํา 

 
6)  การแตกราวอาจมากกวาที่คาดการณไวเนื่องจากการลาชาของกอสราง ทําใหตอง

ทํางานในชวงฤดูรอนซึ่งมีอุณหภูมิบรรยากาศสูงและมีปริมาณแสงแดดมาก 
 

7)  วัสดุที่นยิมใชในการอุดซอมแซมรอยแตกคือ Polyurethane resin และ Polysulfide  
แตในกรณีที่รอยแตกมีระดบัต่ํากวาผิวน้ํา อาจเทเม็ดเบนโทไนทลงในอางหรือใช Quick-set 
Cement โดยนกัประดาน้ํา 

 
จากการตรวจวัดอณุหภูมิที่เขื่อน Longtan ในประเทศจีน พบวาการเปลีย่นแปลง

อุณหภูมิของฤดูกาลสงผลตออุณหภูมิภายในตัวเขื่อนลึกจากผิวหนาเขื่อนเพียง 2 เมตรเทานั้น 
(Giesecke et al., 2002)  และผลการตรวจวดัจากเขื่อน Cadiangullong ที่ประเทศออสเตรเลีย ก็ใหผล
เชนเดยีวกันคอื เกิดการเปลีย่นแปลงอณุหภูมิในตวัเขื่อนในระยะเพียง 3 - 4 เมตรจากผิวหนาเขื่อน 
(Maisano et al., 2001) 

 
ศุภชัย (2546) ทําการตรวจวดัอุณหภูมิจากแปลงทดสอบของเขื่อนขุนดานฯพบวา เกดิ

อุณหภูมิสูงสุด 40 oC จากเริ่มตนที่ 32 oC โดยที่อุณหภูมิภายนอกมีผลกระทบตอคอนกรีตบดอัดใน
แปลงทดสอบเฉพาะในชวง 48 ช่ัวโมงแรก และการบมดวยน้าํสามารถลดอุณหภูมิภายในไดมาก 
แตเมื่อมีการเท RCC ช้ันบนแลว การระบายความรอนในชัน้กอนหนาจะเกิดนอยลงเรื่อยๆ 
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แมวาเนื้อวัสดุ RCC จะเกดิการแตกราวนอยกวา CVC  แตสําหรับเขื่อน RCC นั้น 
USACE (2000) กลาววา จะเกิดการแตกราวมากกวาเขื่อน CVC  เพราะมีระยะหางของรอยตอ
มากกวา (เขื่อน RCC มีระยะหางของรอยตอ 15 – 40 เมตรหรืออาจมากถึง 90 เมตร) โดยเกดิการ
แตกราวที่รอยตอกวางประมาณ 1 – 3 มม. หลังจากกอสรางหลายเดือนหรือในระหวางเก็บน้ําปแรก  
นอกจากนี้ยังพบวาขนาดของการแตกราวมีขนาดเพิ่มขึน้เมื่ออากาศเยน็ และมีขนาดลดลงเมื่ออากาศ
รอนขึ้น  โดยเขื่อนบางแหงมีการรั่วซึมเพิม่ขึ้นเมื่อเขาสูฤดูหนาว 

 
ทั้งนี้ Hansen and Reinhardt (1991) ไดรวบรวมตัวอยางการแตกราวเนื่องจากอุณหภูมิ

ของเขื่อน RCC ไวดังตารางที่ 18 โดยพบวา การแตกราวที่รอยตอสวนใหญมีขนาด 1.5 – 5.0 มม. 
โดยขนาดของรอยแตกจะนอยลงเมื่อเขาสูฤดูรอนและเปดขยายอีกครั้งเมือ่เขาสูฤดูหนาว  นอกจากนี้
ยังพบวา หากเกิดอุณหภูมิสูงกวาที่ออกแบบไวมากจะทําใหเกิดการแตกราวนอกเหนอืบริเวณ
รอยตอ และ USACE (2000) พบวา การลดลงอยางรวดเรว็ของอุณหภูมอิากาศประมาณ 17 oC 
(Thermal Shock) จะทําใหเขือ่น RCC เกิดการแตกราวไดเชนเดยีวกับเขื่อน CVC 

 
Mehrotra (2004) กลาววา การยึดร้ังจากภายนอก (External Restraint) มักจะทําใหเกิด

การแตกราวทัง้หนาตัดและรนุแรงมากกวาการยึดร้ังจากภายใน (Internal Restraint)  โดยการ
แตกราวนี้จะสงผลตอเสถียรภาพเขื่อนโคงมากกวาเขื่อนน้ําหนกัถวง  เนื่องจากเขื่อนโคงตองอาศัย 
Arch Action เพื่อสงผานแรงไปยังฐานยันเขื่อน ดังนั้นตวัเขื่อนจึงตองตอเนื่องกันโดยตลอด  แตหาก
การแตกราวทาํใหเกิดการไหลซึมมากกวา 10 Lugeon หรือมากกวาทีจ่ะยอมรับได  ควรแกไขโดย
การ Grout ซ่ึงสารที่ใชไดแก Silica Fume, Diatomaceous Earth, Fly Ash และ Cement เปนตน  โดย 
Silica Fume จะใหประสิทธิภาพสูงสุดแตก็มีคาใชจายสูงดวยเชนกนั 
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4.2  การควบคมุการแตกราวเนื่องจากอณุหภูม ิ
 

เขื่อนคอนกรีตในชวงกอนป ค.ศ.1900 จะมขีนาดเล็กและมีอัตราการทํางานต่ํา จึงไมมี
ปญหาดานความรอนที่เกิดขึน้ ทําใหกอสรางโดยไมตองมีรอยตอ (Contraction Joint)  ตอมาเมื่อ
เทคโนโลยีมีการพัฒนามากขึ้น ทําใหสรางเขื่อนไดสูงขึน้และมีอัตราการทํางานสูงขึ้น จึงเริ่มให
ความสําคัญตอความรอนที่เกิดขึ้น  โดยในป ค.ศ.1931 USBR ไดเร่ิมสรางเขื่อน Hoover ซ่ึงนับเปน
เขื่อนคอนกรีตสมัยใหมทีใ่หความสําคัญตอปญหาดานความรอนที่เกดิขึ้นในตวัเขื่อน ไดมีการ
ควบคุมการแตกราวโดยสรางรอยตอรวมกบัแผนยางกันน้ํา  ใชปูนซีเมนตที่ใหความรอนต่ํา และใช
วิธี Post-cooling โดยใชระบบทอน้ําหลอเยน็เพื่อเรงใหคอนกรีตหดตัวแลวจึงอัดฉดีน้ําปูนบริเวณ
รอยตอเพื่อใหคอนกรีตเปนเนื้อเดียวกนั  ตอมาหนวยงาน TVA ไดใชระบบนี้เพื่อเรงการหดตวัและ
ลดอุณหภูมิบริเวณฐานเขื่อนเพื่อลดการยึดร้ังจากหนิฐานรากกับเขื่อน Fontana  (ACI Committee 
207, 1993) 

 
ในแถบภูมิประเทศที่มีอุณหภูมิต่ํามากๆ ไดใชวิธีควบคุมอุณหภูมิโดยการหุมฉนวน 

(Insulation) เพื่อปองกันการแตกราวเนื่องจากการลดลงอุณหภูมิอยางรวดเร็วบริเวณผิวเขื่อน  โดย
เร่ิมใชกับเขื่อน Table Rock ในป ค.ศ.1955 (ACI Committee 207, 1993) 

 
การควบคุมการแตกราวของเขื่อน RCC มักใชวิธีการทํารอยตอควบคูกบัใชวิธี 

Precooling ที่ไมซับซอน เชน เก็บมวลรวมไวใน Stockpile หรือ ทํางานในชวงที่มีอุณหภูมิต่ํา แต
บางพื้นที่อาจใชระบบทอน้ําหลอเย็นรวมดวย เชน เขื่อน Shuikou ในประเทศจีน (ACI Committee 
207, 1993) 

 
ACI Committee 207 (1993) กลาววา หากลดอุณหภูมิคอนกรตีสดขณะเทใหต่ํากวา

อุณหภูมิอากาศทุกๆ 1 oC จะทําใหอุณหภูมสูิงสุดของคอนกรีตลดลงประมาณ 0.5 oC  และแนะนํา
วาอุณหภูมิเร่ิมตนขณะเทไมควรมีคาเกินกวาที่กําหนด คอื 

 

 t
RCTE
C100TT fi ∆−
×

×
+≤  (21) 

 
เมื่อ Ti = Placing temperature of concrete (oC) 
 Tf = Final stable temperature of concrete (oC) 
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 C = Strain capacity (µ /oC) 
 CTE = Coefficient of thermal expansion (µ /oC) 
 R = Degree of restraint (%) 
 ∆t = Initial temperature rise of concrete (oC) 

 
เขื่อน RCC มีขอไดเปรียบหลายประการในการควบคุมการแตกราว เชน ใชปูนซีเมนต

นอย, ใชปอซโซลานทดแทนปูนซีเมนตบางสวน รวมทัง้สามารถออกแบบใหมกีําลังไมมากนกัทํา
ให RCC มีโมดูลัสความยืดหยุนต่ําและมกีารลาสูงจึงสามารถรับความเครียดไดมากขึ้น  แตทั้งนี้
ผูออกแบบควรตระหนักถึงความรอนสะสมที่เกิดขึ้น เนื่องจากการกอสรางที่รวดเร็วจะสงผลให 
RCC ช้ันกอนๆระบายความรอนไดนอย  ประกอบกับพืน้ที่ผิวดานบนมากทําใหรับแสงแดดไดมาก
จึงสงผลกระทบตอความรอนที่เพิ่มขึ้น (ACI Committee 207, 1999; USACE, 2000)  ทั้งนี้ ACI 
Committee 207 (1999) ไดแนะนําวิธีการควบคุมอุณหภมูิและลดการแตกราวในเขื่อน RCC ไดดังนี้ 

 
1) ออกแบบสวนผสมโดยใหมกีารพัฒนาความรอนต่ําที่สุด เชน ใชปูนซีเมนตที่ให

ความรอนต่ํา (ประเภท 2 และประเภท 4) หรือใชวัสดุปอซโซลานทนแทนปูนซีเมนตบางสวน 
2) ลดอุณหภูมิน้ํา เชน ใชน้ําเย็น น้ําแข็งหรือไนโตรเจนเหลว 
3) ลดอุณหภูมิมวลรวม เชน เกบ็มวลรวมไวใน Stockpile หรือพรมน้ํารวมดวย 
4) ลดอุณหภูมิหลังการเทโดยการฝงทอน้ําเยน็หรือบมดวยน้ําเย็น 
5) ติดตั้ง Contraction Joint ตามขวางตลอดหนาตัดเขื่อน 
6) วางแผนการกอสราง เชน กอสรางในตอนกลางคืน ไมทาํงานในชวงฤดูรอน จํากดั

ความหนาของชั้น หรือจํากดัจํานวนชั้นตอวัน 
7) ในกรณีที่อุณหภูมิบรรยากาศต่ํามากๆ อาจหุมดวยฉนวน (Insulation) เพื่อให

อุณหภูมิบริเวณภายในและบริเวณผวิไมแตกตางกันมากนัก 
 

Chonggang (1999) กลาววา การสรางรอยตอในเขื่อน RCC มีความสําคัญมากตอพื้นที่
ที่มีอากาศหนาวเยน็และมีลักษณะเขาผายกวาง  ดังเชน ในแถบประเทศจีนตอนเหนอื มีระยะหาง
ของรอยตอ 12 – 30 เมตร  สวนทางตอนใตที่มีอากาศรอนจะมีระยะหางของรอยตอ 40 – 60 เมตร  
และรอยตออาจไมมีความจําเปนในพืน้ที่ทีม่ีอุณหภูมิอากาศไมแปรปรวนและมีลักษณะเปนชองเขา
แคบ 
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4.3  การวิเคราะหอุณหภูมิเขือ่นขุนดานปราการชล 
 

การวิเคราะหอุณหภูมิในสวนนี้ไดจากการสรุปผลจากรายงานการออกแบบเขื่อนของ
กรมชลประทานที่ไดวิเคราะหไวกอนการกอสราง และวทิยานิพนธของมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร
ที่ไดวิเคราะหไวในระหวางการกอสราง โดยมีรายละเอียดดังตอไปนี ้

 
กรมชลประทาน (2541ข) วิเคราะหอุณหภมูิโดยวิธี FEM แบบ 1 มิต ิบริเวณกลางเขื่อน

พบวา จะเกดิอณุหภูมิเพิ่มขึ้นสูงสุด 15.6  และ 18 oC เมื่อมีอัตราการทํางาน 1 และ 2 ช้ัน/วัน 
ตามลําดับ  โดยที ่5 วัน และ 10 วันหลังการบดอัด RCC  อุณหภูมิจะเพิม่ขึ้น 90 และ 94 % ของ
อุณหภูมิที่เพิ่มขึ้นสูงสุด ตามลําดับ  ดังแสดงในตารางที ่19 

 
ตารางที่ 19  ผลการวิเคราะหอุณหภูมิที่เพิ่มขึ้นภายหลังการบดอัด 

 
 1 ช้ัน/วัน 2 ช้ัน/วัน 

Temperature increase 5 days after placing 14.1 oC 16.5 oC 
Temperature increase 10 days after placing 14.7 oC 17.2 oC 
Maximum temperature increase 15.6 oC 18.0 oC 

 
ท่ีมา: กรมชลประทาน (2541ข) 
 

สวนการวเิคราะหอุณหภูมิทั้งหนาตัดเขื่อนจะใชการวิเคราะหแบบ 2 มิติ ซ่ึงกําหนดให
อุณหภูมิเร่ิมตนของ RCC 30 oC, อุณหภูมนิ้ํา 24 oC และอุณหภูมิอากาศ 28 oC  โดยมีแผนการ
กอสรางดังตารางที่ 20  ผลการวิเคราะหสรุปไดวา จะเกิดอุณหภูมิสูงสุด 45 oC โดยเมือ่เสร็จสิ้นการ
กอสรางจะเกดิอุณหภูมิสูงสุดที่บริเวณกลางเขื่อนเยื้องขึ้นมาดานบน  และเมื่อเก็บกกัน้ําในปแรก
พบวา อุณหภมูิลดลงประมาณ 3 – 4 oC แตบริเวณกลางเขื่อนมีการเปลี่ยนแปลงเพยีงเล็กนอย ดัง
แสดงในภาพที่ 23  และเมื่อเขาสูสภาวะคงที่ (Steady State) อุณหภูมิในตัวเขื่อนจะมคีาอยูในชวง  
25 – 27 oC 
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ตารางที่ 20  แผนการกอสรางและการเก็บกักน้ําทีใ่ชในการวิเคราะหอุณหภูม ิ
 

ชวงเวลา แผนการทํางาน 
มกราคม – เมษายน ปที่ 1 กอสรางถึงระดับ +55 ม.รทก. (1 ช้ัน/วัน) 
พฤษภาคม – กันยายน ปที่ 1 หยุดการทํางาน 
ตุลาคม – มีนาคม ปที่ 2 กอสรางถึงระดับ +112 ม.รทก. (2 ช้ัน/วัน ต้ังแตระดับ +60 ม.รทก.) 
มีนาคม – สิงหาคม ปที่ 2 เก็บกักน้ํา 

 
ท่ีมา: กรมชลประทาน (2541ข) 

 

  
(ก) เสร็จสิ้นการกอสราง (ข) เก็บกักน้าํในปแรก 

 
ภาพที ่23  อุณหภูมิที่เกิดขึ้นในตัวเขื่อน 
ท่ีมา: กรมชลประทาน (2541ข) 

 
 
 
 
 

45 oC 

42 oC

45 oC 

44 oC

40 oC 40 oC 

40 oC
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กรมชลประทาน (2541ข) วิเคราะหหนวยแรงที่เกิดขึน้ในตัวเขื่อนที่มรีะยะหางรอยตอ
ทุกๆ 40 เมตรโดยวิธี FEM แบบ 3 มิติ  พบวา เกดิหนวยแรงดึงที่ผิวเขื่อน 2.5 MPa ซ่ึงมากกวากําลัง
รับแรงดึงของ RCC (2 MPa) เล็กนอย  แตอยางไรก็ตาม หนวยแรงดึงนี้จะลดลงเหลือ 1.5 MPa เมื่อ
ลึกจากผิวเขื่อนเพียง 1 เมตรเทานั้น  และเมื่อเก็บกักน้ําในปแรกพบวาหนวยแรงดึงมคีา 2.5 MPa ที่
ผิวเขื่อนและ 1.0 MPa ที่ลึกจากผิวเขื่อน 1 เมตร  โดยเมื่อเขาสูสภาวะ Steady State หนวยแรงที่เกิด
จากการยึดร้ังจากภายในจะมคีาต่ํามาก จะเหลือเพียงการยึดร้ังจากภายนอกคือ เกิดหนวยแรงดึง
บริเวณฐานเขือ่น 1.8 MPa และกลางเขื่อน 0.9 MPa  ดังแสดงในภาพที่ 24 

 

  
(ก) เสร็จสิ้นการกอสราง (ข) เก็บกักน้าํในปแรก 

 
ภาพที ่24  หนวยแรงที่เกิดขึน้ในตวัเขื่อน 
ท่ีมา: กรมชลประทาน (2541ข) 

 
ศุภชัย (2546) วิเคราะหอุณหภูมิดวยวิธี FEM แบบ 2 มิติ โดยกําหนดใหอุณหภูมิอากาศ

และหนิฐานรากมีคา 25.7 oC  กอสรางวันละ 1 ช้ัน และสมมุติฐานอื่นคลายกับรายงานการออกแบบ  
พบวา อุณหภมูิในตวัเขื่อนมคีวามแปรปรวนนอย  โดยอุโมงค (Gallery) จะชวยลดอณุหภูมิไดเพยีง 
1 – 2 oC ในรัศมีจากผนังไมเกิน 10 เมตร เนื่องจากภายในอุโมงคไมมีการระบายอากาศ  ขณะที่การ
ลดอุณหภูมิจากผิวภายนอกดานเหนือน้ําและทายน้าํลดลง 3 oC ในระยะทาง 1.5 เมตร และประมาณ 
7 เมตรจากผิวหินฐานราก  โดยอุณหภมูิภายในยังคงไมมกีารเปลี่ยนแปลง (ประมาณ 40 oC)  ดัง
แสดงในภาพที่ 25(ก) 

Tensile Stress 1.5 - 2.5 MPa Tensile Stress 1.0 - 2.5 MPa
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สวนผลการวิเคราะหในชวงเก็บกักน้ําปแรก พบวา  อุณหภูมิระหวางดานเหนือน้ําและ
ดานทายน้ําที่มคีวามลึกจากผวิเขื่อนเทากันนั้น  จะมีความแตกตางกันนอยมาก (ไมเกิน 1 oC)  
ถึงแมวาคาสัมประสิทธิ์การพาความรอนของน้ําที่สัมผัสกับดานเหนือน้ําจะสูงกวาอากาศที่สัมผัส
ดานทายน้ําถึง 44 เทา  ทั้งนี้เพราะคาการนาํความรอนของ RCC มีคาต่ํา  โดยอุณหภูมภิายใน
แกนกลางยังคงสูงประมาณ 40 oC ดังภาพที่ 25(ข) และเมื่อไดเก็บกักน้าํจนเขาสูสภาวะ Steady State  
อุณหภูมิภายในแกนกลางจะลดลงเหลือ 25.7 oC 

 

  
  

                                    41  40   39   38  37   36   35  34   33  32   31   30   29   28   27   26  25  (oC) 
(ก) เสร็จสิ้นการกอสราง (ข) เก็บกักน้าํในปแรก 

 
ภาพที ่25  อุณหภูมิที่เกิดขึ้นในตัวเขื่อน 
ท่ีมา: ศุภชัย (2546) 
 
 

28 oC 

41 oC 

35 oC

27 oC

31 oC 31 oC 

41 oC 

37 oC

27 oC

38 oC 

33 oC 34 oC 
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ลักษณะการพิบัติของเขื่อน 
 

ปกติแลวเขื่อนจะถูกสรางไวกั้นลําน้ําบริเวณตนน้ําซึ่งจะอยูเหนือเขตชมุชน และพืน้ที่
เกษตรกรรม  ซ่ึงหากเขื่อนเกิดการพิบัติ ยอมจะสงผลกระทบตอชีวิตและทรัพยสินเปนจํานวนมาก 
ซ่ึงจากกรณเีขื่อนตางๆในอดีตที่เกิดการพบิัตินั้นจะพบวา สาเหตุหลักของการพิบัติคือ ความรูความ
เขาใจเกี่ยวกับการออกแบบกอสรางเขื่อนยังมีนอย  ดังนัน้การศึกษากรณีตัวอยางการพิบัติหรือความ
เสียหายของเขือ่นในอดีตจึงชวยใหวิศวกรและผูที่เกีย่วของไดตระหนกัและระมดัระวังในทกุ
ขั้นตอนการทาํงาน ทั้งการสํารวจ ออกแบบ กอสราง ใชงาน และบํารุงรักษาเขื่อน  นอกจากนัน้ยัง
กอใหเกิดองคความรูแกวิศวกรผูออกแบบและกอสรางเพิ่มขึ้นดวย 

 
วรากร (2546) แบงความเสียหายหรือการพบิัติในงานเขื่อน เปน 2 ระดบัความรุนแรง คือ 
 
1)  การพิบัติเพียงเล็กนอย (Minor Damage) หมายถึง ความเสียหายที่มปีรากฎการณหรือขอ

บงชี้ใหเห็นลวงหนา ซ่ึงสามารถซอมแซมแกไขได แตถามีการปลอยปละละเลย ก็อาจขยายตวัเปน
การพิบัติที่รุนแรงตอไปได 

2)  การพิบัติทีรุ่นแรง (Catastrophic Failure) หมายถึง การพิบัติที่เกิดขึน้ฉับพลัน มีความ
รุนแรงมาก และทําความเสยีหายอยางกวางขวาง 

 
คณะกรรมาธกิารเขื่อนใหญระหวางประเทศ (ICOLD) ไดรวบรวมขอมูลเขื่อนจากประเทศ

สมาชิก 64 ประเทศ ที่มีความสูงเขื่อนมากกวา 5 เมตร จํานวน 9,248 เขือ่น ตั้งแตอดีตจนถึงป ค.ศ.
1965  พบวาเกดิการพิบัติทั้งหมด 466 กรณี แบงเปนการพิบัติเพียงเลก็นอย 264 กรณี และการพิบตัิ
ที่รุนแรง 202 กรณี ดังตารางที่ 21  และเมื่อพิจารณาเฉพาะเขื่อนใหญจะมีทั้งหมด 236 กรณี โดยแบง
ตามสาเหตุของการพิบัติ ดังตารางที่ 22  พบวาสวนใหญจะเปนการพิบตัิของเขื่อนดิน และเกดิจาก
สาเหตุของขั้นตอนการสํารวจและการออกแบบ (ICOLD, 1974) 
 

จากสถิติการพบิัติของเขื่อนในอดีตจะพบวาเขื่อนคอนกรตีจะเกิดการพบิัตินอยกวาเขือ่นถม  
เนื่องจากเขื่อนคอนกรีตมีความทนทานตอการกัดเซาะและการไหลลนขามสันเขื่อนไดดีกวา  แต
เนื่องจากเขื่อนคอนกรีตมีความยืดหยุนนอยกวาเขื่อนถม  ดังนั้นฐานรากที่รองรับเขื่อนคอนกรีตจึง
ตองมีความแขง็แรงมากกวา  และโดยสวนใหญแลวสาเหตุการพิบัติของเขื่อนคอนกรตีจะเกิดจาก
ปญหาดานฐานราก  ดังตวัอยางกรณพีิบัตทิี่สําคัญในอดีตดังตอไปนี ้
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ตารางที่ 21  การพิบัติของเขื่อนที่มีความสงูมากกวา 5 เมตร 
 

จํานวนที่เกิดข้ึน 
ระดับการพิบัติ 

A B G E R M 
รวม 

การพิบัติท่ีรุนแรง 7 7 40 122 13 13 202 
การพิบัติเพียงเล็กนอย 14 9 26 200 14 1 264 

รวม 21 16 66 322 27 14 466 
 

หมายเหตุ  A = Arch, B = Buttress, G = Gravity, E = Earthfill, R = Rockfill, M= Miscellaneous 
ท่ีมา: ICOLD (1974) 
 
ตารางที่ 22  สาเหตุแหงการพิบัติของเขื่อนใหญ 
 

จํานวนที่เกิดข้ึน 
ข้ันตอนที่เปนสาเหตุ 

A B G E R M 
รวม 

การสํารวจ 9 5 6 49 2 1 72 
วัสดุกอสราง 1 - 2 8 - - 11 
การวางตําแหนง - 1 4 17 3 - 25 
การออกแบบ 4 6 13 48 3 2 76 
การกอสราง 1 1 2 32 5 - 41 
การใชงาน - - - 5 1 - 6 
การควบคุม 1 1 - 3 - - 5 

รวม 16 14 27 162 14 3 236 
 

ท่ีมา: ICOLD (1974) 
 
1.  การพิบัติของเขื่อน Puentes 
 

เขื่อน Puentes ประเทศสเปน สรางเสร็จเมื่อป ค.ศ.1791  เปนเขื่อนหนิกอน้ําหนกัถวง 
(Masonry Gravity) สูง 50 เมตร  ฐานรากบริเวณไหลเขาเปนหิน สวนบริเวณกลางเขื่อนเปน 
Alluvium ที่หนามาก จึงออกแบบโดยการตอกเข็มไมยาว 2.2 เมตร ตลอดความกวางหนาตัดเขื่อน 
40 เมตร ดังแสดงในภาพที่ 26(ก) (ICOLD, 1974) 
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เก็บกักน้ําเต็มเขื่อนครั้งแรกป ค.ศ.1802  ไดตรวจพบน้ําสีแดงไหลซึมผานฐานรากบริเวณ
กลางเขื่อนเปนจํานวนมาก  หลังจากนัน้เพยีงครึ่งชั่วโมงไดเกดิการพิบตัิอยางฉับพลัน ทําใหตวั
เขื่อนเกิดชองเปดขนาด 17 × 33 เมตร ดังแสดงในภาพที่ 26(ข)  สาเหตขุองการพิบัตินี้สรุปไดวาเกดิ
จาก Piping บริเวณฐานรากที่เปนชั้น Alluvium (ICOLD, 1974) และมกีารสูญเสียชีวติกวา 600 คน 
(Penman et al, 1999) 

 

  
  

(ก) กอนการพบิัติ (ข) หลังการพบิัติ 
 
ภาพที่ 26  ลักษณะเขื่อน Puentes 
ท่ีมา: ICOLD (1974) 
 
2.  การพิบัติของเขื่อน Bouzey 
 

เขื่อน Bouzey ประเทศฝรั่งเศส เปนเขื่อนหนิกอน้ําหนักถวง (Masonry Gravity) สูง 20 
เมตร  ฐานรากเปนหินทราย (Sandstone) ที่มีแรงยึดเหนีย่ว (Cohesion)  ต่ํา จึงออกแบบโดยการ
สราง Cut-off Wall ดานเหนอืน้ําลึก 6 – 10 เมตร สรางเสร็จเมื่อป ค.ศ.1880 (ICOLD, 1974) 

 
เก็บน้ําครั้งแรกเมื่อป ค.ศ.1881 เกิดน้ําร่ัวซึมผานเขื่อน 75 ลิตร/วินาที และเมื่อป ค.ศ.1884 

เกิดความเสียหายครั้งแรก โดยเขื่อนเคลื่อนที่ไปดานทายน้ําและมีน้ําร่ัวซึมถึง 230 ลิตร/วินาที ดัง
แสดงในภาพที่ 27(ก) และยงัเกิดการเคลื่อนตัวตอเนื่องจนกระทั่ง Cut-off Wall ขาดออกจากตวั
เขื่อน  จึงไดมกีารซอมแซมในป ค.ศ.1988 โดยเสริมความหนาเขื่อนดานทายน้ํา และใชดินเหนยีว
ปดทับรอยแตกดานหนา  แตในป ค.ศ.1895 ไดเกดิการพิบัติอยางฉับพลัน ทําใหสูญเสียชีวิตกวา 
150 คน  ซ่ึงการพิบัตินี้คาดวาเกิดจากแรงดนัน้ําสูงในตวัเขื่อนและขนาดหนาตดัหนาไมเพียงพอตอ
การตานทานแรงดันน้ํา ดังแสดงในภาพที ่27(ข) (ICOLD, 1974) 
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                         (ก) ความเสียหายในป ค.ศ.1884                (ข) การพิบัตใินป ค.ศ.1895 
 
ภาพที่ 27  การพิบัติของเขื่อน Bouzey 
ท่ีมา: ICOLD (1974) 

 
3.  การพิบัติของเขื่อน Saint Francis 
 

เขื่อน Saint Francis ประเทศอเมริกา เปนเขือ่นคอนกรีตโคงน้ําหนักถวง (Concrete Arch 
Gravity) สูง 56 เมตร ยาว 152 เมตร กอสรางในชวงป ค.ศ.1924 - 1926  เร่ิมพบความผิดปกติในป 
ค.ศ.1927 คือพบการรั่วซึมบริเวณไหลเขา  ในป ค.ศ.1928 ทําการเก็บน้ําเต็มความจอุางครั้งแรก โดย
ชวงเชาของวนัที่ 12 มีนาคม ค.ศ.1928 ไดพบการรั่วซึมผานตัวเขื่อน แตผูเชี่ยวชาญประจําเขื่อนให
ความเหน็วาเปนการแตกราวเนื่องจากอณุหภูมิซ่ึงเปนเหตกุารณปกติของคอนกรีตหลา  และชวง
เที่ยงคืนของวนันั้นกเ็กิดการพิบัติอยางฉับพลัน โดยสรางความสูญเสียชีวิตกวา 500 คน ดังภาพที่ 28 
แสดงสภาพเขือ่นกอนและหลังการพิบัติ (ICOLD, 1974) 

 
ICOLD (1974) สรุปสาเหตุการพิบัติวา  เกดิจากการพิบัตขิองฐานรากบริเวณไหลเขาที่เปน

หนิดนิดาน (Shale) ซ่ึงมีกําลังรับน้ําหนักต่าํ ประกอบกับมีแนวรอยเลื่อนที่เปนกรวดซึ่งมีการเชื่อม
ประสานระหวางกลุมแรยิปซัมและแรดินเหนียว ซ่ึงในสภาพแหงจะมคีวามแข็งแรงสูง  แตเมื่ออยู
ในสภาพอิ่มน้าํจะมีความแขง็แรงลดลงและเกดิการผุพังไดงาย  ทําใหเกิดการพังพบิตัิอยางรวดเร็ว 
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(ก) เร่ิมเกิดการรั่วซึม (ข) หลังการพบิัติ 
 

ภาพที่ 28  การพิบัติของเขื่อน Saint Francis 
 
4.  การพิบัติของเขื่อน Malpasset 
 

เขื่อน Malpasset ประเทศฝรั่งเศส เปนเขื่อนคอนกรีตโคง (Concrete Thin Arch) สูง 66 
เมตร ยาว 222 เมตร สันเขื่อนและฐานเขื่อนกวาง 1.5 และ 6.7 เมตร ตามลําดับ ฐานรากเปนหนิไนส 
(Gneiss) ที่มีรอยแตกเปนระนาบเฉือน (Shear Surface) ทิศทางการวางตวัขนานกับแกนเขื่อน และมี
รอยเล่ือน (Fault) มุม 45 องศา  กอสรางในชวงป ค.ศ.1952 – 1954 (ICOLD, 1974) 

 
เมื่อเดือนมิถุนายน ค.ศ.1959 มีระดับน้ําในอางประมาณครึ่งหนึ่ง พบวามีการเคลื่อนตัว 17 

มม. (การออกแบบยอมใหมกีารเคลื่อนตัว 10 มม.)  และเมื่อเดือนพฤศจิกายนพบรอยแตกและการ
ร่ัวซึมบริเวณฐานเขื่อนฝงขวา  จากนั้นระดบัน้ําในอางไดเพิ่มขึ้นอยางรวดเรว็และเกิดการพิบัติ
ทันทีทันใดเมือ่วันที่ 2 ธันวาคม ซ่ึงนับเปนการเก็บน้ําเต็มเขื่อนครั้งแรก (Marc Gaiqui, 1999) โดย 
ICOLD (1974) ไดสรุปสาเหตุของการพิบัติวา  ลักษณะหินฐานรากเชนนี้ทําใหไมมกีารสงผานแรง 
(แรงดันน้ํา + น้ําหนกัเขื่อน) ไปยังหนิฐานรากบริเวณขางเคียง จึงกอใหเกิดหนวยแรงอัดสูงทั้ง
บริเวณฐานรากผิวบนและระดับลึกลงไป  ซ่ึงผลดังกลาวนี้ทําใหหินฐานรากมีความซมึน้ําลดลงถึง 
100 เทา จึงเกดิแรงดันน้ําใตฐานเขื่อนสูงขึน้ และเกิดการเคลื่อนพังที่บริเวณรอย Foliation Shear ซ่ึง
เปนรอยตอของแรดินเหนยีว ดังแสดงในภาพที่ 29 
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ภาพที ่29  หนาตัดเขื่อน Malpasset 
ท่ีมา: ICOLD (1974) 

 
 

 
โดยรวมแลว การพิบัตินี้เกิดจากคุณสมบัตขิองฐานรากทีไ่มเหมาะสม รวมถึงองคความรูใน

การออกแบบขณะนัน้ยังมไีมเพียงพอ จึงไมมีการออกแบบมานกันน้ําและระบบการระบายเพื่อลด
แรงดันน้ําทีฐ่านราก  ดังภาพที่ 30 แสดงสภาพเขื่อนกอนและหลังการพบิัติ  ซ่ึงการพิบัตินี้ยังผลให
เกิดการสูญเสยีชีวิตกวา 420 คน (ICOLD, 1974) 
 

 
 
ภาพที ่30  สภาพเขื่อน Malpasset  กอนและหลังการพิบตัิ 
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การพิบัติลาสุดของเขื่อนคอนกรีตน้ําหนักถวงคือ เขื่อน Shi-Kang สูง 25 เมตร ประเทศ
ไตหวนั  ป ค.ศ.1999 เกิดแผนดินไหวขนาด 7.9 (Mw) และเกดิความเรงที่ผิวดิน 0.5g  ทําใหเขื่อนเกดิ
การพิบัติจากการเคลื่อนตัวในแนวดิ่งของรอยเลื่อนที่พาดผานตัวเขื่อนถึง 8 เมตร (Wieland, 2001)  
นอกจากการพบิัติของตัวเขื่อนแลว ยังมีการไหลลนขามสันเขื่อนที่ไมทําใหตวัเขื่อนเกิดความ
เสียหายแตทําใหเกิดการสูญเสียชีวิต เชน ในป ค.ศ.1963 ที่เขื่อน Vajont สูง 265 เมตร ประเทศอิตาลี  
เกิดมวลหินปริมาตรกวา 250 ลาน ลบ.ม. เคลื่อนพังลงสูอางเก็บน้ํา ทําใหปริมาณน้ํากวา 40 ลาน 
ลบ.ม.ไหลลนขามสันเขื่อนสูงถึง 245 เมตร และเกิดการสูญเสียชีวิตกวา 2,600 คน  (ICOLD, 1974) 

 
การพิบัติที่รุนแรงของเขื่อนคอนกรีตและเขื่อนถมมีแนวโนมลดลงอยางตอเนื่อง เนื่องจากมี

การศึกษากรณกีารพิบัติและเกิดการพัฒนาองคความรูในดานการออกแบบและกอสรางเพิ่มขึ้น ดัง
ตารางที่ 23 แสดงขอมูลความเสียหายและการพิบัติที่เกดิขึ้นกับเขื่อนคอนกรีต (รวมเขื่อนหินกอ) ซ่ึง
จะพบวา หลังจากป ค.ศ.1940 เขื่อนคอนกรีตที่เกิดความเสียหายหรือเกดิการพิบัติจะมีแนวโนม
ลดลงอยางตอเนื่อง  ดังเชน ในชวงป ค.ศ.1960 – 1975 มีการกอสรางเขื่อนคอนกรีตกวา 1,500 เขื่อน 
แตเกดิความเสยีหาย 64 เขื่อน (4.4%) และเกิดการพิบตัิเพียง 2 เขื่อน (0.1%)  โดยการพิบัติกวา 67% 
จะเกิดขึ้นเมื่อเก็บกักน้ําปแรก (ICOLD, 1984) 

 
สําหรับกรณีการพิบัติหรือความเสียหายของเขื่อนในประเทศไทย เกดิขึ้นเฉพาะเขื่อนถม

และไมมีการสญูเสียชีวิต  โดยป พ.ศ.2513 – 2515 พบความเสียหายในเขื่อนทางภาคอสีาน เนื่องจาก
ดินตัวเขื่อนเปนดินกระจายตวัซ่ึงจะถูกกัดเซาะและละลายน้ําไดงาย  จึงตองกอสรางขึ้นใหมโดยใช
ปูนขาวผสมรวมดวย  และป พ.ศ.2533 เขื่อนมูลบน ซ่ึงเปนเขื่อนดินเนื้อเดียว สูง 32 เมตร ที่จังหวดั
นครราชสีมา  เกิดการรัว่ซึมผานฐานรากและพัดพาเอาดนิตะกอนออกมาพรอมน้ําถึง 6 ลบ.ม./วินาที  
จึงตองเรงลดระดับน้ําในอางและแกไขโดยใชหลายวิธีรวมกันคือ  สรางกําแพงทึบน้ําใตดินดาน
เหนือน้ํา, บดอดัตัวเขื่อนบางสวนดวยดินเหนียวประเภท CL, ปรับปรุงชั้นกรองและเพิ่มชั้นดินผสม
ปูนขาว (วรากร, 2546) 

 
นอกจากการพจิารณาถึงความมั่นคงของตัวเขื่อนและอางเก็บน้ําแลว ยงัตองพิจารณาถึงการ

ตกตะกอนในอางเก็บน้ําดวย  เพราะอาจสงผลตอประสิทธิภาพของการเก็บกักน้ําและการใชงาน
จากพลังงานน้าํ  ดังเชนกรณขีองเขื่อน Sautet ประเทศฝรั่งเศส เก็บกักน้าํไปแลว 13 ป พบวาเกิด
ตะกอนทับถมในอางมากถึง 95% ของอางเก็บกักน้ํา  หรือในกรณีของเขื่อน Cismon ประเทศอิตาลี 
มีตะกอนทับถมครึ่งหนึ่งของอางเก็บน้ําในระยะเวลาเพยีง 10 ปหลังจากใชงาน (สัมพันธ, 2530) 
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ตารางที่ 23  จาํนวนเขื่อนคอนกรีตที่เกดิความเสียหายและการพิบัต ิ
 

เขื่อนคอนกรีตท้ังหมด เขื่อนคอนกรีตท่ีเสียหาย เขื่อนคอนกรีตท่ีพิบัติ กรณีการพิบัติ 
จํานวน รอยละ จํานวน รอยละ จํานวน รอยละ 

< 1900 221 4.3 9 2.0 1 5.5 
1900 - 19 577 11.2 69 15.6 5 27.8 
1920 – 39 1,210 23.5 157 35.6 6 33.3 
1940 – 59 1,648 32.0 140 31.7 3 16.7 
1960 – 75 1,494 29.0 64 14.5 2 11.1 Per

iod
 of

 Co
mp

leti
on 

Not available - - 2 0.5 1 5.5 
5 – 15 m 340 6.6 12 2.7 - - 
15 – 30 m 2,153 41.8 95 21.5 9 50.0 
30 – 50 m 1,545 30.0 116 26.3 3 16.7 
50 – 100 m 968 18.8 162 36.7 5 27.8 
> 100 m 144 2.8 45 10.2 - - 

He
igh

t 

Not available - - 11 2.5 1 5.5 
Construction   29 6.6 2 11.1 
First filling   50 11.3 12 66.7 
First 5 years   46 10.4 1 5.5 
After 5 years   130 29.5 2 11.1 Fai

lur
e T

im
e 

Not available   186 42.2 1 5.5 
 
หมายเหตุ เขื่อนคอนกรีตทั้งหมด 5,150 เขื่อน 
 เขื่อนคอนกรีตที่เกิดความเสียหาย 441 เขื่อน 
 เขื่อนคอนกรีตที่เกิดการพิบตั ิ18 เขื่อน 
ท่ีมา: ICOLD (1984) 
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เคร่ืองมือวัดพฤติกรรมในงานเขื่อนคอนกรีตบดอัด 
 
เครื่องมือวัดพฤติกรรมเขื่อน (Dam Instrumentation) คือ อุปกรณที่ใชตรวจวัดประสิทธิภาพ

และพฤติกรรมของฐานรากและตัวเขื่อน  ซ่ึงหากทําการติดตั้งเครื่องมือวัดในตําแหนงที่เหมาะสม
รวมกับการแปรผลที่ถูกตองจะชวยใหสามารถบงชี้ถึงสถานะความปลอดภัยเขื่อนหรือแสดงสิ่ง
ผิดปกติที่พฤตกิรรมบางอยางไมสามารถประเมินไดดวยตาเปลา เชน คาแรงดันลอยตวัใตฐานเขื่อน
หรือคาการเคลื่อนตัวที่ผิดปกต ิฯลฯ ซ่ึงจะชวยใหผูที่เกีย่วของสามารถหาทางแกไขปญหาไดทันกาล  
ทั้งนี้ แมวาเขื่อนคอนกรีตบดอัดจะมีความคงทนสูงกวาและเกดิกรณกีารพิบัตินอยกวาเขื่อนถมก็ตาม 
แตเมื่อเกดิการพิบัติขึ้น ความสูญเสียทั้งชีวิตและทรัพยสินตอประชาชนที่อยูพื้นที่ทายน้ํายอมสงผล
เชนเดยีวกัน  ดังกรณกีารพบิัติของเขื่อน Saint Francis และ Malpasset ที่เกิดการสูญเสียชีวิตรวมกวา 
1,000 คน  ความเสยีหายที่เกดิขึ้นตอชีวิตและทรัพยสินนีม้ีมูลคาสูงกวาราคาตัวเขื่อนหลายสิบเทา  
ในขณะที่มูลคางานเครื่องมือวัดนัน้ต่ําเพยีง 1 – 3 % ของมูลคางานกอสรางทั้งหมด 

 
การตรวจวัดพฤติกรรมเขื่อนเริ่มตนขึ้นเมื่อประมาณป ค.ศ.1890 ในแถบประเทศอังกฤษ  

โดยแรกเริ่มเปนการตรวจวัดงายๆคือ วัดการทรุดตัวของสันเขื่อนและการไหลซึมของเขื่อนถม โดย
ใชกลองสํารวจและ V-Notch Weir (Penman et al, 1999)  สวนการติดตัง้เครื่องมือวัดในเขื่อน
คอนกรีตไดเร่ิมเมื่อประมาณป ค.ศ.1920 ในประเทศอเมริกา โดยใชกลองสํารวจวัดการเคลื่อนตัว
และวดัอุณหภมูิภายในตวัเขือ่นดวย Resistance Thermometer  และตอมาในชวงทศวรรษที่ 1930 ได
เร่ิมมีการติดตัง้เครื่องมือวัดอยางแพรหลายในประเทศองักฤษ แคนาดา และโดยเฉพาะประเทศ
อเมริกาซึ่งมีหนวยงาน USBR ที่ใหความสนใจเรื่องนี้อยางจริงจัง  และในชวงนีเ้องที่มกีารสราง
เขื่อน Hoover และ Shasta พรอมกับติดตั้งเครื่องมือวัดหลากหลายชนิด  จึงนับวาเปนเขื่อนคอนกรีต
ตนแบบของการติดตั้งเครื่องมอืวัด  และเปนสิ่งสําคัญสําหรับงานเขื่อนเปนตนมา (ICOLD, 1974) 

 
1.  วัตถุประสงคในการติดตัง้เครื่องมือวัดพฤติกรรมเขื่อน 
 

หนาที่หลักของเครื่องมือวัดพฤติกรรมเขื่อนคือ เตือนภยัในกรณีที่พบสิ่งผิดปกติ เพือ่จะได
แกไขปญหาไดทันกาล  หนาที่รองคือ ประโยชนในดานการพัฒนาองคความรูและชวยเพิ่มความ
มั่นใจในเสถียรภาพความมัน่คงของเขื่อน  ซ่ึง วรากร (2550) สรุปประโยชนของเครื่องมือวัดไดดังนี้ 
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1) ดานการออกแบบ  ชวยใหผูออกแบบนําพฤติกรรมที่เกิดขึ้นจริงมาพิจารณาปรับเปลี่ยน
สมมุติฐานการออกแบบเขื่อนตอไปใหสมบูรณยิ่งขึ้น 

2) ดานการกอสราง  ชวยในการควบคุมการทํางาน ควบคุมคณุภาพงาน และยืนยัน
เสถียรภาพความปลอดภัยเขือ่นในระหวางการกอสราง 

3) ดานการตรวจสอบการใชงานระยะยาว  ชวยยืนยันเสถียรภาพความปลอดภัยเขื่อนเมือ่
ใชงานเขื่อนและแกไขซอมแซมขอบกพรองไดทันกาล 

4) ดานกฎหมาย  ชวยในการพจิารณาทางกฎหมาย ในกรณีทีเ่กิดขอพิพาทจากความ
เสียหายทีเ่กิดขึ้น 

5) ดานงานวิจยั  ชวยใหเกิดองคความรูและพฒันาดานวิศวกรรมงานเขื่อน 
6) ดานการประชาสัมพันธ  ชวยใหเกิดภาพพจนที่ดแีละความมั่นใจในความปลอดภัย

เขื่อนตอประชาชนและสังคม 
 
2.  ประเภทของเครื่องมือวัดพฤติกรรมเขื่อน 

 
การเลือกใชประเภทของเครือ่งมือวัดพฤตกิรรมเขื่อนหรือเครื่องมือวัดนั้น ผูออกแบบตองมี

ความรูความเขาใจถึงประโยชนของแตละเครื่องมือวัด  โดยควรเลือกประเภท จํานวน และตําแหนง
ติดตั้งเครื่องมือวัดที่เหมาะสมเพื่อใหเกิดประโยชนสูงสุดโดยไมกีดขวางการกอสราง  และเนื่องจาก
การตรวจวัดแตละพฤติกรรมนั้นสามารถเลือกใชเครื่องมือวัดไดหลายประเภทและมผูีผลิตหลาย
บริษัท  ดังนั้น ปจจัยที่ผูออกแบบควรพิจารณาประกอบการเลือกใชเครื่องมือวัดประเภทตางๆจึงมี
หลายองคประกอบ ไดแก  ความยากงายในการติดตั้งและการอานคา  ความนาเชื่อถือของขอมูล  
ราคา  การบํารุงรักษา และความคงทน เปนตน 

 
เครื่องมือวัดพฤติกรรมเขื่อนแบงไดเปน 2 กลุมตามหนาที่ของการตรวจวัดคือ กลุมที่

ตรวจวดัดานความปลอดภยัโดยตรง (Primary Function) ไดแก เครื่องมือวัดการเคลื่อนตัว เครื่องมือ
วัดปริมาณการไหลซึม เครื่องมือวัดความดนัน้ํา และกลุมที่ตรวจวดัเพื่อตรวจสอบสมมุติฐานการ
ออกแบบ (Secondary Function) ไดแก เครือ่งมือวัดอุณหภูมิ เครื่องมือวดัหนวยแรง-ความเครียด 
และเครื่องมือวัดการสั่นสะเทือน  โดย Hansen and Reinhardt (1991) ไดแนะนําเครื่องมือวัด
พฤติกรรมสําหรับเขื่อนคอนกรีตบดอัด ดงัแสดงในตารางที่ 24  โดยมรูีปแบบทั่วไปของการติดตั้ง
เครื่องมือวัดดงัแสดงในภาพที่ 31 
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ตารางที่ 24  เครื่องมือวัดที่ตดิตั้งในเขื่อนคอนกรีตบดอัด 
 

Item measured Instrument Location Comments 
Primary functions (to monitor safety) 

a. Weir a. Drainage tunnel, Gallery 
and Abutment grains 

b. Flume b. Downstream of dam 

1. Seepage or 
Leakage 

c. Calibrated container 
and stop watch 

c. At drain holes 

Volume of flow and 
change with time 
determined 

2. Uplift pressure Piezometer At dam/foundation 
contact and within dam  

3. Crack or          
Joint width 

a. Jointmeter or 
Extensometer 

a. Across crack or Joint in 
dam 

Install after formation of 
crack or Joint 

a. Upstream face of dam 4. Water level a,b Staff gauge, Float, 
Pressure balance b. Stilling basin 

Determines hydraulic 
load on dam (a) upstream 
and (b) tailwater 

a. Surveying a. Target or brass cap 
monument on dam crest 
and abutments of dam 

5. Structural 
deformation and 
Displacement 

b. Pendulum or 
Inclinometer 

b. In hole in dam 
 

Secondary functions (to determine validity of design assumptions) 
1. Concrete 

temperature 
Electric thermometer 
of thermocouple 

Embedded in dam at 
predetermined grid 

Time history of 
temperature desired 

2. Foundation 
distortion and 
displacement 

Multiple position 
borehole extensometer 
or Pendulum 

In foundation at points of 
potential movement 

 

3. Dam stress and 
strain 

Stress meter or 
Strain meter 

At computed maximum 
stress points 

 

4. Vibration Accelerograph or 
Seismograph 

In enclosure on abutment 
or top of dam 

Acceleration, Direction 
of motion and Indicate 
Intensity 

 
ท่ีมา: Hansen and Reinhardt (1991) 
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ภาพที่ 31  ตําแหนงตดิตั้งเครื่องมือวัดสําหรับเขื่อนคอนกรีต 
ท่ีมา: ดัดแปลงจาก Roctest (2006) 

 
ความถี่ในการอานคาเครื่องมือวัดประเภทตางๆจะขึ้นอยูกับ ชวงเวลาของการกอสรางหรือ

การใชงาน  อัตราการเปลี่ยนแปลงของคาที่อานได และเหตุการณผิดปกติที่เกดิขึ้น เปนตน  ซ่ึงหาก
ทําการอานคาถ่ีเกินไปจะเปนภาระในการรวบรวมและวเิคราะหผล ในทางตรงกันขาม หากอานคา
หางเกินไปกจ็ะขาดขอมูลที่สําคัญไปได  และนอกจากการตรวจสภาพเขื่อนดวยเครื่องมือวัดแลว ส่ิง
หนึ่งที่ขาดไมไดคือการตรวจสภาพเขื่อนดวยสายตา (Visual Inspection) ของเจาหนาที่ซ่ึงตองคอย
ตรวจสอบอยางสม่ําเสมอ 

 
โดยทั่วไปชวงปแรกๆของการเก็บกักน้ําจะตองอานคาจากเครื่องมือวัดและตรวจสภาพเขื่อน

ดวยสายตาถี่กวาชวงใชงานในปตอๆไป  เนื่องจากเปนชวงที่เขื่อนกําลังปรับเปลี่ยนพฤติกรรมใหมี
เสถียรภาพเมื่อมีแรงดันน้ํามากระทํา  ประกอบกับสถิติที่ผานมาจะพบวา การพิบัติของเขื่อนมักเกดิ
ในชวง 5 ปแรกของการเก็บกักน้ํา  ทั้งนี้ Federal Energy Regulatory Commission [FERC] (2007) 
ไดแนะนําความถี่ในการอานคาเครื่องมือวัดสําหรับเขื่อนขนาดใหญไวดังแสดงในตารางที่ 25 
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ตารางที่ 25  ความถี่ในการอานคาเครื่องมือวัดพฤติกรรมเขื่อน 
 

Frequency of Measurements Type of 
Measurement Construction First 

Filling 
Second 
Filling 

Third and 
Fourth Filling 

Long Term 
Operation 

Visual 
Observation Daily Daily Weekly Monthly Monthly 

Reservoir Level  Daily to 
Weekly Semi-monthly Monthly Monthly to 

Quarterly 

Tailwater Level - Weekly Semi-monthly Monthly Monthly to 
Quarterly 

Seepage/ 
Leakage Flow Monthly Daily to 

Weekly 
Weekly to 
Monthly Monthly Monthly to 

Quarterly 
Pore Pressure/ 
Uplift 

Daily to 
Weekly 

Daily to 
Weekly Monthly Monthly Monthly to 

Quarterly 
Surface 
Settlement - Monthly Quarterly Semi-annually 

to Annually 
Semi-annually 

to Annually 
Surface 
Alignment - Daily to 

Monthly Quarterly Semi-annually 
to Annually 

Semi-annually 
to Annually 

Internal 
Movement - Weekly to 

Monthly 
Monthly to 
Quarterly 

Monthly to 
Semi-annually 

Monthly to 
Annually 

Joint/Crack 
Displacement - Weekly to 

Monthly 
Monthly to 
Quarterly 

Monthly to 
Semi-annually 

Monthly to 
Annually 

Foundation 
Movement Weekly Weekly to 

Monthly Quarterly Semi-annually Semi-annually 
to Annually 

Temperature Hourly to 
Weekly Weekly Semi-monthly Monthly Typically  

not required 
Loads in Post-
Tension Anchor 

Typically 
not required 

Typically 
not required Annually Typically not 

required Quinquennially 

 
ท่ีมา: FERC (2007) 
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2.1  เครื่องมือวัดความดันน้ํา (Uplift/Pore Water Pressure) 
 

ความดันน้ําที่เกิดขึ้นในตัวเขือ่นและใตฐานเขื่อนสงผลโดยตรงตอเสถียรภาพความ
มั่นคงของเขื่อนซึ่งควรตรวจสอบอยางใกลชิดเมื่อทําการเก็บกักน้ําในปแรก  นอกจากนี้ยังบงบอก
ถึงพฤติกรรมการไหลซึมของน้ําผานตัวเขื่อนและฐานราก การกัดเซาะ ประสิทธิภาพการระบาย 
และประสิทธิภาพการปดกัน้ 

 
คาความดันน้ําสามารถตรวจวัดไดจากเครื่องมือที่เรียกวา มาตรวัดความดันน้ําหรือพิโซ

มิเตอร (Piezometer) ซ่ึงสามารถวัดความดนัน้ําไดทั้งในดิน หนิและคอนกรีต  โดย วรากร (2550) 
กลาววาพิโซมิเตอรที่ดีที่สุดจะตองสามารถวัดคาความดันน้ํา ณ ตําแหนงที่ติดตั้งไดทนัทีที่เกิดการ
เปลี่ยนแปลงความดัน ณ ตําแหนงนั้นๆ  แตความเปนจริงแลวกวาที่เครือ่งมือวัดจะแสดงคาความดนั
น้ําที่ถูกตองไดนั้นจะตองใชเวลาชวงหนึง่ เรียกวา “ชวงลา” (Time lag หรือ Response time) ซ่ึงเปน
ชวงลาจากเครือ่งมือวัด และมักใชคานี้เปรยีบเทียบความไวของการวัดคาของพิโซมิเตอร 

 
วรากร (2550) กลาววาในระบบเครื่องมือวัดความดนัน้ําทุกชนิดจะตองการปริมาณน้าํ

สวนหนึ่งทีจ่ะตองไหลเขาไปในหวัวดัเพื่อจะใหเกดิการอานคาได  ความไวของการวัดคาของ
เครื่องมือจึงขึ้นอยูกับอิทธิพล 2 ประการคือ Volume Factor (V) เปนคาที่บอกถึงปริมาณน้ําที่
ตองการใชในการอานคา และ Shape Factor (F) คือ พื้นทีรั่บน้ําเขาสูหัววัด  ดังนั้นพิโซมิเตอรที่มี
ความไวสูงจึงบอกไดดวยอัตราสวนของ V/F ที่ต่ํา 

 
นอกจาก Time lag ที่เกิดจากเครื่องมือแลว ยังมี Time lag ที่เกิดจากอัตราการซึมไดของ

ดินหรือหนิรอบๆหัววดั ซ่ึงมักมีคามากกวา Time lag จากเครื่องมือวัดมาก  โดยเฉพาะในดินหรือ
หินที่มีความทบึน้ํามากๆนั้นอาจมี Time lag มากเปนหลายๆเดือน  ในขณะที่ Time lag จากเครื่องมอื
วัดอาจนอยเพยีงไมกีน่าที จงึไมมีนัยสําคญัตอ Time lag โดยรวมสําหรับกรณีนี้  นอกจากนี้ 
Mairaing (1973) ยังพบวา การเปลี่ยนแปลงชวงของความดันน้ําที่เพิ่มขึ้นหรือลดลงมากจะเกิด Time 
lag มากกวาการเปลี่ยนแปลงชวงของความดันน้ําที่นอย  และความดันน้ําที่ลดลงจะเกิด Time lag 
มากกวาความดันน้ําที่เพิ่มขึ้น 

 
วรากร (2546) แบงชนิดของพิโซมิเตอรตามระบบของตัวกลางการวัดคาความดันเปน 

3 กลุมคือ Hydraulic Type, Pneumatic Type และ Electric Type ดังรายละเอียดตอไปนี ้
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1)  Hydraulic Type  เปนระบบที่วัดความดันน้ําจากความสูงของระดับน้ําในทอ 

(Standpipe) ซ่ึงเปนระบบเปด หรือการวดัคาโดยปดกัน้น้ําไวดวยระบบการวัดที่ปลายทาง เชน การ
ใช Pressure Gage, Electrical Transducer และ U-tube Manometer  พิโซมิเตอรที่จัดอยูในระบบนี้ 
ไดแก Open Standpipe Piezometer, Twin-tube Hydraulic Piezometer และรวมถึง Observation 
Well ดังแสดงในภาพที่ 32(ก) ถึง 32(ค) 

 
- บอสํารวจระดบัน้ํา (Observation Well)  ใชวัดระดับน้ําใตดิน (Groundwater 

Level) จากระดับน้ําในทอพรุน (Perforated Pipe) โดยตรง  การวัดคาทําไดหลายวิธี เชน ใช 
Electrical Dipmeter, Pressure Transducer และ Audio Reader เปนตน  ทั้งนี้ ตําแหนงที่ติดตั้งควร
หางจากเขื่อนเพียงพอที่จะไมเกิดความดันน้ําสวนเกินจากน้ําหนักเขื่อน 
 

- พิโซมิเตอรชนิดทอเปด (Open Standpipe Piezometer) ใชวัดความดันน้ําจาก
ระดับน้ําในทอที่มีช้ันกรอง (Filter) อยูปลายทอ โดยมกีารวัดคาเชนเดียวกับบอสํารวจระดับน้ํา  ขอ
ควรระวังในการติดตั้งเครื่องมือวัดชนดินี้ คือ การแตกหกัและการรั่วซึมของทอ  และในกรณีที่
ติดตั้งในบริเวณที่มีกาซเจือปนสูง ควรใชขนาด ∅ ภายในทอมากกวา 8 มม. 
 

- พิโซมิเตอรชนิดทอคู (Twin-tube Hydraulic Piezometer)  ใชวัดความดนัน้ํา
ดวยระบบวดัคาปลายทางซึ่งเปนระบบปด เชน Electrical Transducer, U-tube Manometer และ 
Pressure Gage เปนตน ขอควรระวังของเครื่องมือชนิดนี้คอื อาจแสดงผลที่ไมถูกตองหากมี
ฟองอากาศอยูภายในระบบ 

 
2)  Pneumatic Type  เปนระบบที่อาศัยความดันลมเปนตวักลางในการวัดคา  โดยความ

ดันน้ําจะเขามาสูหัววดัแคเพยีงไดอะแฟรม (Diaphragm)  สวนอีกดานจะถูกดันกลับดวยความดัน
ลมที่เทากับความดันน้ํา ซ่ึงความดันลมที่พอดีสมดุลยนี้คอืคาความดันน้ําที่วัดได  พิโซมิเตอรที่จัด
อยูในระบบนีค้ือ Pneumatic Piezometer ดงัแสดงในภาพที่ 32(ง) 

 
3)  Electric Type  เปนระบบที่เปลี่ยนความดันน้ําทีก่ระตอไดอะแฟรมเปน

สัญญาณไฟฟา  พิโซมิเตอรที่จัดอยูในระบบนี้คือ Vibrating Wire Piezometer และ Electrical 
Resistance Piezometer ดังแสดงในภาพที่ 32(จ) และ 32(ฉ) ตามลําดับ 
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- พิโซมิเตอรชนิดวัดการสั่นของเสนลวด (Vibrating Wire Piezometer)  เปน
ระบบที่วัดความถี่การสั่นของเสนลวดที่ขึงตรึงระหวางจดุคงที่และไดอะแฟรม  ซ่ึงอาศัยความ
แตกตางของความถี่การสั่นของเสนลวดที่มคีวามตึงหยอนเปลี่ยนแปลงไปตามความดนัน้ํา  ปจจุบนั
นิยมใชพิโซมิเตอรชนิดนี้เนือ่งจากไมตองปรับแกคาเนื่องจากความยาวสาย 
 

- พิโซมิเตอรชนิดวัดความตานทานไฟฟา (Electrical Resistance Piezometer)  
เปนระบบทีว่ดัความตางศักยไฟฟาจากความตานทานไฟฟาที่เปลี่ยนไปของ Strain Gauge ที่ติดไว
กับไดอะแฟรมซึ่งจะเปลี่ยนไปตามความดนัน้ํา 

 

  
(ก) Observation Well (ข) Open Standpipe Piezometer 

  

  
(ค) Twin-tube Hydraulic Piezometer (ง) Pneumatic Piezometer 

 
ภาพที่ 32  มาตรวัดความดันน้ําชนิดตางๆ 
ท่ีมา: วรากร (2550) และ Dunnicliff and Green (1988) 
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(จ) Vibrating Wire Piezometer (ฉ) Electrical Resistance Piezometer 

 
ภาพที่ 32 (ตอ) 

 
ดังที่กลาวมาจะพบวาพิโซมิเตอรมีหลายชนิด  ซ่ึงแตละชนิดมีความเหมาะสมในแตละ

สภาพงานแตกตางกันไป  โดยคุณสมบัติที่ใชประกอบการพิจารณาเลือกใช ไดแก ความคงทน  
ความนาเชื่อถือ (Reliable)  ราคา  ความไวตัว และความยากงายในการติดตั้ง  ซ่ึง USACE (1995) 
แนะนําชนิดพโิซมิเตอรที่เหมาะสมในงานดินวา  พิโซมิเตอรชนิด Pneumatic, Vibrating Wire และ 
Open Standpipe เหมาะสมกบัชวงใชงานระยะสั้น (Short-term)  สวนพโิซมิเตอรชนิด Open 
Standpipe และ Twin-tube Hydraulic เหมาะสมกับชวงใชงานระยะยาว (Long-term)  แตสําหรับ
เขื่อนคอนกรีตหรือเขื่อนถมในปจจุบันจะนยิมติดตั้งพิโซมิเตอรชนิด Vibrating Wire เนื่องจาก 
ติดตั้งและอานคาไดงาย  ไมตองมีการปรับแกคาเนื่องจากความยาวสาย และเชื่อมตอกบัระบบอาน
คาระยะทางไกลไดดี  ดังตารางที่ 26 แสดงการเปรียบเทยีบขอดีขอเสียของพิโซมิเตอรแตละชนิด 
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2.2  เครื่องมือวัดปริมาณการไหลซึม (Seepage) 
 

ปริมาณการไหลซึมที่ไดจากการตรวจวัดในอุโมงคหรือบริเวณทายเขือ่นจะเปนตัวบงชี้
ถึงประสิทธิภาพของมานอัดฉีดน้ําปูน ประสิทธิภาพระบบระบายน้ํา ความทึบน้ําของเขื่อน หรือ
เหตุการณที่ผิดปกติ เชน ปริมาณการรั่วซึมเพิ่มสูงขึ้นมากในขณะที่ระดบัน้ําในอางคงที่ 

 
เครื่องมือที่ใชวัดปริมาณการไหลซึม ไดแก ฝาย (Weir), ภาชนะตวง (Calibrated 

Container) และมาตรวัดความเร็ว (Velocity Meter) เปนตน  ปกติจะนยิมใชฝายรูปสามเหลี่ยม 
(Triangular Weir) หรือ V-Notch บากเปนมุม 90o ติดตั้งในรองระบายน้ํา (Gutter) ในอุโมงค  มี
สมการคํานวณปริมาณน้ําเปนสัดสวนกบัความสูงน้ําเหนือรองบาก โดยใชสมการของ Kindsvater-
Shen ซ่ึงครอบคลุม V-Notch ที่มีมุมระหวาง 25o – 100o ดงัสมการที่ 22 และภาพที่ 33  แสดงคา
สัมประสิทธิ์ของ V-Notch ที่มุมตางๆ  โดยในกรณีที่ตองการคาความละเอียดเพิ่มขึ้นตองเลือกใชมมุ
ของรองบากนอยลง (USBR, 1997) 

 

 Q  =  4.28 × Ce × ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ θ

2
tan  × h1e

2.5 (22) 
 
เมื่อ Q = ปริมาณน้ําที่ไหลผานในชวงเวลา (ฟุต3/วินาที) 
 Ce = Effective discharge coefficient 
 h1 = ความสูงน้ําเหนือรองบาก (ฟุต) 
 h1e = h1 + kh  (ฟุต) 
 kh = Head correction factor (ฟุต) 
 θ = มุมของ V-Notch (องศา) 
 

 

 

 
(ก) Effective discharge coefficient, Ce (ข) Head correction factor, kh 

 

ภาพที่ 33  กราฟแสดงคาสัมประสิทธิ์ของ V-Notch มุมตางๆ 
ท่ีมา: USBR (1997) 
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2.3  เครื่องมือวัดอณุหภูมิภายในตวัเขื่อน (Temperature) 
 

การแตกราวเนือ่งจากความรอน (Thermal Cracking) เกิดจากอุณหภูมิทีแ่ตกตางกัน
ระหวางภายในและภายนอก หรือการเปลีย่นแปลงจากอณุหภูมิสูงสุดไปสูอุณหภูมิอากาศปกติที่มี
คาต่ํากวามากๆ  จะทําให RCC เกิดการยึดร้ังและเกดิหนวยแรงเนื่องจากความรอน (Thermal Stress) 
ซ่ึงหากมากกวาหนวยแรงทีย่อมใหกจ็ะเกิดการแตกราว  ทําใหความทบึน้ําและความคงทนของ
เขื่อนลดลง 

 
ดังนั้นจึงตองควบคุมอณุหภมูิขณะเทไมใหเกินกวาที่ออกแบบ และตรวจวัดตอเนื่องไป

จนกวาอุณหภมูิจะเริ่มคงที่เพื่อตรวจสอบสมมุติฐานการออกแบบ  ซ่ึง Dunnicliff and Green (1988) 
กลาวถึงเครื่องมือวัดอุณหภูมใินงานเขื่อนม ี4 ประเภทคือ Bimetal Thermometer, Thermistor, 
Thermocouple และ Resistance Temperature Device (RTD) ดังภาพที่ 34 และมีรายละเอียดังตอไปนี้ 

 
1)  Bimetal Thermometer  เปนอุปกรณวัดอุณหภูมิโดยอาศัยการเปลี่ยนแปลงความยาว

ระหวางแผนโลหะ 2 ชนิดที่มีสัมประสิทธิ์การขยายตวัตางกัน ซ่ึงสวนใหญจะใชเหล็กกับทองแดง  
อุปกรณประเภทนี้มีความคงทนสูง อานคาไดงายและรวดเร็ว แตมีความแมนยํา (Accuracy) และ
ชวงอานคา (Range) นอย  มกัใชตรวจวดัขณะที่คอนกรีตยังไมกอตวั 

 
2)  Thermistor  เปนอุปกรณวัดอณุหภูมิโดยอาศัยการเปลี่ยนแปลงความตานทานไฟฟา

ของวัสดุกึ่งตวันํา (Semiconductor) ที่มีความไวตวั (Sensitive) ตอความรอน  อุปกรณประเภทนี้มี
ความแมนยําและความไวตัว (Sensitivity) สูง 

 
3)  Thermocouple  เปนอุปกรณวัดอณุหภมูิโดยอาศัยการเปลี่ยนแปลงความตาง

ศักยไฟฟาระหวางโลหะ 2 ชนิด  แบงไดเปน 7 ประเภท (Type) ตามชนิดของโลหะซึ่งแตละ
ประเภทจะมีชวงการอานคา ความละเอียดและความไวตวัแตกตางกัน  ปกติในงานเขือ่นใชประเภท 
T ซ่ึงเปนโลหะ 2 ชนิดคือ Copper และ Constantan  อุปกรณประเภทนีม้ีราคาไมสูง  และสามารถ
เชื่อมตอกับระบบอานคาแบบอัตโนมัติไดดี จึงเปนทีน่ิยมใชในงานเขือ่น 

 
4)  Resistance Temperature Device (RTD)  เปนอุปกรณวัดอณุหภูมิโดยอาศัยการ

เปลี่ยนแปลงความตานทานไฟฟาของตัวนําที่เปนโลหะบริสุทธิ์ เชน แพลทินัม, เงิน และทองแดง 
เปนตน  อุปกรณประเภทนีม้ีความแมนยําสูง มีเสถียรภาพ (Stability) และความคงทนสูง 
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(ก) Bimetal Thermometer (ข) Thermistor 

  

  
(ค) Thermocouple (ง) RTD 

 

ภาพที่ 34  เครื่องมือวัดอุณหภูมิประเภทตางๆ 
 

ผลการเปรียบเทียบอุปกรณวดัอุณหภูมิที่สามารถเชื่อมตอกับระบบอานคาระยะ
ทางไกลไดระหวาง Thermistor, Thermocouple และ RTD  แสดงดังตารางที่ 27 

 
ตารางที่ 27  เปรียบเทียบคณุสมบัติของเครื่องมือวัดอุณหภูมิระยะทางไกล 
 

Feature       Thermistor Thermocouple RTD 
Readout Digital ohmmeter 

or multimeter 
Thermocouple reader Wheatstone bridge 

with millivolt scale 
Sensitivity Very high Low Moderate 
Linearity Very poor Fair Fair 
Accuracy High Moderate Very high 
Stability Excellent Good Excellent 
Type of lead wire Two-conductor Special (bimetal) Three-conductor 
Suitability for automatic 
data acquisition 

Fair Excellent Good 
 

ท่ีมา: Dunnicliff and Green (1988) 
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2.4  เครื่องมือวัดหนวยแรงและความเครียด (Stress/Strain) 
 

การตรวจวัดหนวยแรงและความเครียดใชเพื่อตรวจสอบสมมุติฐานการออกแบบ  ปกติ
จะทําการตรวจวัดในตําแหนงที่คาดวาจะเกิดหนวยแรงสูงสุด เชน บริเวณใกลฐานเขื่อนและบริเวณ
ที่เปลี่ยนความลาด  หรืออาจติดตั้งบริเวณกลางเขื่อนเพื่อหาคาโมดูลัสความยดืหยุน 

 
1)  Stress Meter ที่ติดตั้งในเขื่อนคอนกรีตมีลักษณะเครือ่งมือคลายกับ Stress Meter ที่

ติดตั้งในเขื่อนถมแตจะมกีารเปลี่ยนแปลงขนาดนอยกวา  เพราะหากขยายตัวมากก็อาจจะดนัให
คอนกรีตแตกราว หรือถาหดตัวมากก็จะทาํใหไมสัมผัสกับมวลคอนกรีต (Dunnicliff and Green, 
1988)  ในงานคอนกรีตแบง Stress Meter ไดเปน 2 ระบบ คือ ระบบ Hydraulic ใชวดัหนวยแรงโดย
อาศัยความดนัของน้ําหรือน้ํามันเปนตวักลาง  สวนระบบ Electric จะวดัหนวยแรงโดยอาศัยการ
เปลี่ยนแปลงความตานทานไฟฟาหรือความถี่การสั่นของเสนลวดดวย Strain Gage, LVDT และ 
Vibrating Wire เปนตน  ปกติแลว Stress Meter ไมสามารถวัดหนวยแรงดึงได  ดังนัน้จึงตองหาคา
ความเครียดทีไ่ดจากการติดตั้ง Strain Meter เพื่อนําไปคาํนวณหาหนวยแรงดึงจากความสัมพันธ
ของคาโมดูลัสความยืดหยุนของคอนกรีต (USACE, 1987) 

 
2)  Strain Meter ที่ใชในงานคอนกรีตมี 2 ระบบ คือ ระบบ Mechanic  เชน Whittemore 

mechanical strain gage และ Mechanical scratch gage เปนตน  และระบบ Electric ซ่ึงนิยมใชกัน
อยางกวางขวาง เชน Vibrating wire strain gage, LVDT strain meter และ Resistance strain gage 
เปนตน (USACE, 1987)  ดังภาพที่ 35 แสดงตัวอยางเครื่องมือวัดหนวยแรงและความเครียด 

 

  
  

(ก) Stress Meter (ข) Strain Meter 
 
ภาพที่ 35  เครื่องมือวัดหนวยแรงและความเครียด 



 

96

2.5  เครื่องมือวัดการสั่นสะเทือน (Vibration) 
 

แผนดินไหวเกดิจาก 2 สาเหตุใหญๆ คือ เกดิจากการกระทําของมนุษย เชน การเก็บกกั
น้ําในเขื่อน และการระเบิด เปนตน  และเกดิจากธรรมชาติคือเกิดการเคลื่อนตัวของเปลือกโลกซึ่ง
เปนสิ่งที่พยากรณไดยากและมักกอใหเกดิความเสียหายทีรุ่นแรงตอโครงสราง  ดังนั้นจึงควรติดตั้ง
เครื่องมือวัดการสั่นสะเทือนกับเขื่อนที่ตั้งอยูในบริเวณเสี่ยงภยัแผนดินไหว (Seismic Zone)  เพื่อใช
ประเมินความเสี่ยงภัยและเปนประโยชนตอการออกแบบเขื่อนตอไป 

 
เครื่องมือที่ใชตรวจวดัคลื่นแผนดินไหว (Seismic Wave) มี 2 ประเภทคอื Seismograph 

แสดงผลเปนความสูงคลื่น (Amplitude) ของแผนดินไหว กลาวคือ เปนคาการเคลื่อนตัวของเขื่อน
ในขณะเกดิแผนดินไหว  และสามารถนําคาดังกลาวมาแปลงเปนขนาด (Magnitude) ของ
แผนดินไหวซึ่งนิยมใชหนวยวัดของรกิเตอร (Richter)  อีกทั้งสามารถระบุตําแหนงแผนดินไหวบน
ผิวโลก (Epicenter) เมื่อใชโครงขาย 3 สถานีตรวจวัดรวมกัน  สวน Accelerograph แสดงผลเปนคา
ความเรง (Acceleration, g) กลาวคือ เปนคาความเรงของเขื่อนในขณะเกิดแผนดินไหว  ซ่ึงสามารถ
นําคาที่ไดนีไ้ปใชในการประเมินความเสี่ยงภัยและออกแบบกอสรางเขื่อนตอไป  ดังนั้นจึงนยิม
ติดตั้งเครื่องมือวัดประเภท Accelerograph ในงานเขื่อนมากกวา 

 
เครื่องมือตรวจวัดคลื่นแผนดินไหวทั้ง 2 ประเภทมหีลักการทํางานเบือ้งตนเหมือนกัน

คือ อาศัยแรงเฉื่อยของตุมน้ําหนักหรือสปริงทําใหอยูกับที่  ในขณะที่ฐานและโครงของอุปกรณจะ
เคลื่อนที่ไปกบัการไหวตัวของพื้นดิน  แตจะตางกนัที่ผลลัพธนั้นจะเปนคาความสูงคลื่นหรือเปนคา
ความเรง  ดังภาพที่ 36 แสดงหลักการทํางานของเครื่องมือวัดการสั่นสะเทือน  

 

 
 

ภาพที่ 36  หลักการทํางานของเครื่องมือวัดการสั่นสะเทอืน 
ท่ีมา: กรมทรัพยากรธรณี (2548) 
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2.6  เครื่องมือวัดการเคลื่อนตัวที่ผิวเขื่อน (Surface Displacement) 
 

การวัดการเคลื่อนตัวบริเวณผิวเขื่อนนยิมใชการรังวัด (Surveying) ซ่ึงเปนการใช
เครื่องมือสํารวจทัว่ไปคือใชกลองวัดมุมและกลองระดับเปนหลัก  โดยตองมีหมุดหลักฐาน 
(Permanent Benchmark) เพือ่ใชอางอิงการวัดการเคลื่อนตัว และหมุดสาํรวจ (Survey Station) เพื่อ
ใชเปนจดุวดับนผิวลาดเขื่อนและสันเขื่อน 

 
หมุดหลักฐานเปนเสาหรือทอเหล็กหยั่งลงถึงหนาหินหรือช้ันดินแขง็  ดานบนเปนหมุด

คอนกรีตฝงแผนโลหะที่บอกคาระดับและพิกัดอยางชัดเจน  โดยตําแหนงที่ตั้งควรอยูนอกบริเวณ
อิทธิพลการเคลื่อนตัวของเขือ่นและเปนบริเวณที่ตั้งกลองสํารวจแลวสามารถสองเห็นบริเวณเขื่อน
ไดเปนพืน้ที่กวาง  สวนหมุดสํารวจจะมีลักษณะเปนแผนโลหะที่ยึดตดิกับผิวเขื่อน 

 
นอกเหนือจากการรังวัดโดยใชกลองสํารวจทั่วไปแลว ยังมีการสํารวจโดยวิธีอ่ืนๆ เชน 

วิธี 3D Laser Scanner ที่แสดงผลเปนภาพ 3 มิติ ใหความแมนยําสูงสดุถึง ± 5 มม. ดังภาพที่ 37  หรือ
วิธี Photogrammetric Method ซ่ึงเปนการถายภาพดวยกลอง Phototheodolite แลววิเคราะหดวย
เครื่อง Stereocomparator ที่อาจใหความคลาดเคลื่อนนอยกวามิลลิเมตร หรืออาจรังวัดโดยใชระบบ
ดาวเทยีม GPS (Real Time Kinematic) ที่อาจใหความแมนยําถึง ± 3 ซม. เปนตน (USACE, 2007) 

 

  
 

ภาพที่ 37  การตรวจวดัการเคลื่อนตัวดวยวิธี 3D Laser Scanner 
ท่ีมา: (USACE, 2007) 

 
ส่ิงสําคัญอยางหนึ่งในการพจิารณาเลือกวธีิตรวจวดัคือ ความแมนยํา (Accuracy) ซ่ึง

จะตองมีคาสูงเพียงพอตอการวิเคราะหผล  ดังตารางที่ 28 แสดงเกณฑความแมนยําที่ USACE 
(2002) เสนอแนะไวสําหรับการรังวัดเขื่อนในเบื้องตน 
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ตารางที่ 28  Accuracy Requirements for Performing Deformation Surveys 
 

Concrete Structure    Dam, Outlet Work, Lock, Intake Structure: 
Long-Term Movement ± 5 – 10  mm 
Crack/Joint movement and Monolith alignment ± 0.2  mm 
Vertical stability/Settlement ± 2  mm 

Embankment Structure    Earth-Rockfill Dam, Levee: 
Slope/Crest stability ± 20 – 30  mm 
Crest alignment ± 20 – 30  mm 
Settlement measurement ± 10  mm 

Control Structure    Spillway, Stilling Basin, Approach/Outlet Channel, Reservoir: 
Scour/Erosion/Silting ± 6 – 15  cm 
 

ท่ีมา: USACE (2002) 
 
2.7  เครื่องมือวัดการเคลื่อนตัวที่รอยตอ (Joint Displacement) 

 
ขนาดของการแตกราวและชองเปดของรอยตอสามารถตรวจวดัไดจาก Jointmeter 

(Crack Gauge) ซ่ึงเปนการวดัขนาดของรอยแตกและการเคลื่อนตัวสัมพัทธระหวางบลอ็คโดยอาศัย
การวัดระยะระหวางจุดอางอิง 2 จุด (แกนเหล็กหรือแกนสแตนเลส) ที่ครอมรอยแตกหรือรอยตอ  
และวดัการเคลื่อนตัวทั้ง 3 แนวแกนโดยใช Dial Gauge หรือใช Transducer ดังแสดงในภาพที่ 38  
นอกจากนี้ยังมกีารใช Surface Extensometer และ Strain Meter ตรวจวดัที่รอยตอไดเชนกัน 

 

  
(ก) Mechanical Jointmeter (ข) Electrical Jointmeter 

 

ภาพที่ 38  เครื่องมือวัดการเคลื่อนตัวที่รอยตอ 
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2.8  เครื่องมือวัดการเคลื่อนตัวภายในตัวเขื่อน (Internal Displacement) 
 

เครื่องมือวัดการเคลื่อนตัวภายในตวัเขื่อนและในหินฐานรากมีหลายประเภท ไดแก 
Strain Meter, Borehole Extensometer, Inclinometer และ Pendulum เปนตน  สวนใหญจะอาศัยการ
วัดการเคลื่อนตัวสัมพัทธระหวางจดุอางองิและจุดทีต่องการวัด 

 
1)  Borehole Extensometer ใชวัดการเคลื่อนตัวภายในตวัเขื่อนหรือฐานรากใน

แนวแกนของหลุมเจาะ  โดยติดตั้งเสนลวด (Wire) หรือกานโลหะ(Rod) เขากับสมอยึด (Anchor) 
ในหลุมเจาะแลวตอปลายบนเขากับอุปกรณวดัคาซึ่งมีทั้งแบบ Mechanic ที่ใช Micrometer และแบบ 
Electric ที่ใช Strain Gage หรือ Vibrating Wire ฯลฯ ดังแสดงในภาพที่ 39(ก) 

 
2)  Inclinometer ใชวดัการเคลื่อนตัวภายในตัวเขื่อนหรือฐานรากในแนวราบ  โดยการ

วัดความเอียงที่ทํามุมกับแนวดิ่งดวยระบบ Force-balanced Servo-accelerometer ภายในหวัวดั 
(Probe)  สวนภายนอกหวัวดัมีลอเล็กๆเคลื่อนที่ไปตามทอนํา (Access Tube) ที่ทําดวย ABS Plastic 
หรืออลูมิเนียมซึ่งติดตั้งในตวัเขื่อนหรือฐานราก  สวนการเคลื่อนตัวในแนวดิ่งตรวจวัดไดโดยฝง
แหวนแมเหล็ก (Magnetic Ring)ไวภายนอกตลอดความยาวทอนํา  แลวหยอนหวัวัดอีกประเภทซึ่ง
เปนขดลวดเหนี่ยวนําที่ใหสัญญาณไฟฟาเมื่อพบตําแหนงแหวนแมเหล็ก ดังแสดงในภาพที ่39(ข) 

 
3)  Pendulum มี 2 ประเภทคอื Direct Pendulum ใชวดัการเอียงตัวของเขื่อนโดยการยดึ

เสนลวดเขากบัสมอยึดที่บนสันเขื่อนและปลายลางมีตุมน้ําหนกัที่รักษาแนวดิ่งตามแรงโนมถวงของ
โลก ดังแสดงในภาพที ่39(ค) สวน Inverted Pendulum ใชวัดการเลื่อนไถลของเขื่อนโดยยดึเสน
ลวดเขากับสมอยึดภายในหลมุเจาะหินฐานรากและปลายบนมีชุดลูกลอยที่รักษาแนวดิ่งตลอดเวลา 
ดังแสดงในภาพที่ 39(ง)  ดังนั้นเมื่อเขื่อนมกีารเอียงตวัหรือการเลื่อนไถล  ตําแหนงของเสนลวดกจ็ะ
เปลี่ยนแปลงไปดวย  ในการวัดคาจะมี 2 วิธี คือ การใชกลองสองชนิด Optical Microscope และการ
อานคาแบบอตัโนมัติดวย Laser Transducer 
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(ก) Borehole Extensometer 

 

  
(ข) Inclinometer 

  

  
(ค) Direct Pendulum (ง) Inverted Pendulum 

 
ภาพที่ 39  เครื่องมือวัดการเคลื่อนตัวภายในตัวเขื่อน 
ท่ีมา: Dunnicliff and Green (1988) และ Slope Indicator (2007) 
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ลักษณะโครงการเขื่อนขุนดานปราการชล 
 
1.  ความเปนมาของโครงการ 
 

ลุมน้ํานครนายกเปนลุมน้ําสาขาหนึ่งของลุมน้ําบางปะกง  ครอบคลุมพื้นที่ 4 อําเภอคอื 
อําเภอเมือง บานนา ปากพลี และองครักษ  ของจังหวดันครนายก  มีเนือ้ที่ 2,433 ตร.กม.  แมน้ํา
นครนายกมีตนกําเนดิอยูในเขตอุทยานแหงชาติเขาใหญ ไหลไปบรรจบกับแมน้ําปราจีนบุรีเปน
แมน้ําบางปะกงที่อําเภอบางน้ําเปรี้ยว จังหวัดฉะเชิงเทรา  ปริมาณน้ําทารอยละ 93 ของน้ําทาเฉลี่ย
ทั้งปจะเกิดขึ้นในเดือนมิถุนายนถึงเดือนตุลาคม  โดยสวนใหญจะไหลทิง้ลงทะเลหรือกอใหเกิด
อุทกภัย  แตในฤดูแลงจะเกดิปญหาการขาดแคลนน้ําและพื้นที่บางสวนเปนดนิเปรี้ยวไมสามารถทํา
การเกษตรได (กรมชลประทาน, 2548) 

 
เมื่อวันที่ 4 ธันวาคม พ.ศ.2536  พระบาทสมเด็จพระเจาอยูหวัไดพระราชทานพระราชดําริ

ใหกรมชลประทานพจิารณาวางโครงการและกอสรางเขื่อนคลองทาดาน  ที่บานทาดาน ตําบลหิน
ตั้ง อําเภอเมือง จังหวดันครนายก  ซ่ึงเปนสวนหนึ่งของโครงการพัฒนาลุมน้ํานครนายกตอนบน  
เพื่อชวยใหราษฎรทางตอนลางมีน้ําใชในการเกษตร อุปโภคบริโภค แกไขพื้นทีด่ินเปรี้ยว และ
บรรเทาอุทกภยัที่มักจะเกดิขึน้ในเขตจังหวดันครนายกเปนประจําทกุป  ทางกระทรวงเกษตรและ
สหกรณโดยกรมชลประทานจึงศึกษาหาแนวทางการพฒันาที่เหมาะสมและศึกษารายละเอียด
โครงการดานวิศวกรรม เศรษฐกิจและสิ่งแวดลอม  โดยคณะรัฐมนตรีไดมีมติเหน็ชอบเมื่อวันที่ 13 
กุมภาพนัธ พ.ศ.2539  และไดเร่ิมโครงการกอสรางเมื่อวนัที่ 2 พฤศจิกายน พ.ศ.2542  เสร็จสิ้นวันที ่
19 มกราคม 2548  รวมมูลคางานกวาหกพนัลานบาท (กรมชลประทาน, 2548)  ตอมาในเดือน
มิถุนายน พ.ศ.2549 พระบาทสมเด็จพระเจาอยูหวัไดทรงพระราชทานชือ่เขื่อนคลองทาดานวา 
“เขื่อนขุนดานปราการชล” (Khun Dan Prakarnchon Dam) 

 
2.  ลักษณะภูมิประเทศ 
 

แนวทีต่ั้งเขื่อนตั้งอยูในสวนของหุบเขาและที่ราบเชิงเขา  ตัวอางเก็บน้ําทอดยาวไปตามลํา
น้ําคลองทาดานยาวประมาณ 5 กม. อยูในพืน้ที่เขตอุทยานแหงชาติเขาใหญซ่ึงมีลักษณะภูมิประเทศ
เปนเทือกเขาสงูชันสลับซับซอน ประกอบดวย เขาดาง (+729 ม.รทก.) เขาเขียว (+1,292 ม.รทก.) 
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เขาทาโจก (+504 ม.รทก.) และเขาสมอปูน (+805 ม.รทก.) สวนพืน้ที่ราบจะอยูระดับต่ํากวา +40 ม.
รทก. (ฝายสํารวจธรณวีิทยา, 2537)  ดังแสดงในภาพที่ 40 

 
คลองทาดานมีตนน้ําไหลมาจากปาเขาใหญ ประกอบดวยลําน้ําหลายสาขา เชน คลองสีสุก 

คลองชองลม คลองสามสิบ และคลองสมอปูน เปนตน  โดยน้ํามีทิศทางไหลจากทิศตะวนัออกไป
ทางทิศตะวนัตกและไหลเบนไปทางทิศตะวนัตกเฉยีงใตบรรจบกับแมน้ํานครนายก (ฝายสํารวจ
ธรณีวิทยา, 2537) 
 

 
 

ภาพที่ 40  ลักษณะภูมิประเทศบริเวณที่ตัง้โครงการ 
 
3.  ลักษณะตัวเขื่อน 
 

เขื่อนขุนดานปราการชลตั้งอยูที่บานทาดาน ตําบลหินตั้ง อําเภอเมือง จงัหวัดนครนายก  
บริเวณพกิัด 14°18′34″ เหนือ และ 101°19′27″ ตะวันออก ซ่ึงอยูทางทิศตะวนัออกเฉียงเหนือของ
กรุงเทพมหานคร ดังแสดงในภาพที่ 41  ลักษณะเขื่อนในโครงการแบงเปน 2 สวน คือ เขื่อนหลัก 
(Main Dam) ซ่ึงเปนเขื่อนคอนกรีตบดอัด (Roller Compacted Concrete Dam, RCC Dam) ประเภท
น้ําหนกัถวง (Gravity Dam) และเขื่อนปดชองเขาต่ํา (Saddle Dam) ซ่ึงเปนเขื่อนดนิเนื้อเดียว 
(Homogeneous Earthfill Dam)  ดังแสดงในภาพที่ 42  (กรมชลประทาน, 2548) 

นํ้าตกเหวนรก 
+ 400 ม.รทก. 

ภูเขียว 
+ 1292 ม.รทก. 

เขื่อนขุนดานปราการชล 
+ 112 ม.รทก. 
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ภาพที่ 41  แผนที่แสดงตําแหนงที่ตั้งโครงการ 

 

 
 
ภาพที่ 42  แผนผังบริเวณโครงการ 

เขื่อนขุนดานปราการชล 

ท่ีตั้งโครงการ 
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เขื่อนคอนกรีตบดอัดมีความสูง 92 เมตร ยาว 2,580 เมตร มีปริมาตรคอนกรีตรวม 5.4 ลาน 
ลบ.ม. (คอนกรีตบดอัด 5.0 ลาน ลบ.ม.) ความกวางของฐานเขื่อนที่จดุลึกสุด 86 เมตรที่ระดับ +20 
ม.รทก.  ความกวางสันเขื่อน 8 เมตร อยูที่ระดับ +112 ม.รทก. ดังแสดงในภาพที่ 43  ตัวเขื่อนถูก
แบงออกเปน 3 สวนดวยเขากั้นตัวเขื่อน  มช่ืีอเรียกแตละเขื่อนวา RCC-B, RCC-S และ RCC-VS  มี
ความสูง 92 เมตร 85 เมตร และ 24 เมตร ตามลําดับ และมีความยาว 1,420 เมตร 830 เมตร และ 330 
เมตร ตามลําดับ  สวนทางดานตะวันออกเฉยีงเหนือของเขื่อนหลักจะเปนเขื่อนดินปดชองเขาต่ํา
ความสูง 46 เมตร ความยาว 350 เมตร มีระดับสันเขื่อนที่ +114 ม.รทก. ดังแสดงในภาพที่ 44 (กรม
ชลประทาน, 2548) 

 

 
 

ภาพที่ 43  หนาตัดเขื่อนคอนกรีตบดอัด 
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ภาพที่ 44  หนาตัดเขื่อนดนิปดชองเขาต่ํา 

 
เขื่อนคอนกรีตบดอัดทั้ง 3 สวนมีองคประกอบเหมือนกนัคือ ผิวดานเหนือน้ําของตวัเขื่อน

ถูกหุมดวยคอนกรีตเสริมเหล็ก (Reinforced Concrete)  และคอนกรีตหลอแบบเลื่อน (Slipform 
Concrete) คายบุตัวต่ํา  ผิวดานเหนือน้ํามีความชัน 1:0.4 จากระดบัฐานรากถึงระดับความสูง +55 ม.
รทก. และเปนแนวดิ่งถึงระดบัสันเขื่อน  สวนผิวดานทายน้ําหุมดวยคอนกรีตหลอแบบเลื่อน มีความ
ชัน 1:0.8  ภายในตัวเขื่อนมีอุโมงคอยู 3 ระดับและตดิตั้งระบบระบายน้าํโดยเจาะรูขนาด ∅ 10 ซม. 
ระยะหาง 5 เมตร ตั้งแตอุโมงคระดับลางถึงระดับสันเขื่อนเพื่อใชระบายน้ําที่ไหลซึมผานตัวเขื่อน
ใหออกจากตวัเขื่อนไดรวดเรว็ขึ้น  สวนระบบปดกั้นการไหลซึมระหวางรอยตอแนวดิ่งหรือรอยตอ
เพื่อการหดตัว (Contraction Joint) ที่มีทุกระยะ 40 เมตร ไดติดตั้งยางกันน้ํา (Rubber Waterstop) 
ตลอดความสูงเขื่อน  สวนระบบปดกั้นการไหลซึมใตฐานเขื่อนไดทําการอัดฉีดมานน้ําปูน 
(Grouting Curtain) ลึกลงไปในฐานราก 60 เมตร วางตัวทาํมุม 20o กับแนวดิ่งไปทางดานเหนือน้ํา  
พรอมทั้งมีมานระบายน้ํา (Drainage Curtain) ซ่ึงเปนการเจาะรูขนาด ∅ 10 ซม. ระยะหาง 5 เมตร 

ลึก 40 เมตร วางตัวทํามุม 20o กับแนวดิ่งไปทางดานทายน้ํา เพื่อลดแรงดันน้ําใตฐานเขื่อน (Uplift 
Force) (กรมชลประทาน, 2548) 

 
อางเก็บน้ํามีระดับเก็บกักปกต ิ(Retention Water Level) +110.0 ม.รทก.  ระดับเก็บกกั

สูงสุด (Maximum Water Level) +110.5 ม.รทก. และระดับน้ําต่ําสุด (Minimum Water Level) 
+38.0 ม.รทก.  มีพื้นที่รับน้ําฝน (Catchment Area) 194 ตร.กม.  ปริมาณน้ําทาตอป (Annual Inflow) 
337 ลาน ลบ.ม. โดยที่ระดับเก็บกักปกติมปีริมาณน้ําในอาง (Storage at RWL) 224 ลาน ลบ.ม. 
(กรมชลประทาน, 2548) 

 

Dam Crest +114 mMSL 



 

106

4.  ขั้นตอนการกอสราง 
 

งานคอนกรีตบดอัด 5 ลาน ลบ.ม.ใชเวลาทั้งสิ้น 40 เดือน  มีอัตราการทํางานเฉลี่ย 4,500 
ลบ.ม./วัน และมีอัตราการทาํงานสูงสุดถึง 13,280 ลบ.ม./วัน (กรมชลประทาน, 2547ข) ซ่ึงไดจาก
โรงผสมคอนกรีตชนิด Continuous Batching Plant ที่มีกาํลังผลิต 2 × 400 ลบ.ม./ช่ัวโมง  โดย
แผนผังการกอสรางและการควบคุมคุณภาพคอนกรีตบดอัดแสดงดังภาพที่ 45  และกระบวนการ
กอสรางที่สําคัญสรุปไดดังตอไปนี ้

 

 
 

ภาพที่ 45  ขั้นตอนการกอสรางและการควบคุมคุณภาพของคอนกรีตบดอัด 

โรงผสมคอนกรีตบดอัด 

พ้ืนที่การทํางาน 

เตรียมพื้นที่การทํางานและ 
เทคอนกรีตบดอัดช้ันตอไป 

ทดสอบคุณสมบัติทางเคมีและทางกายภาพ 
ของสวนผสมคอนกรีตบดอัด

Continuous Batching Plant 

คอนกรีตบดอัด 
ทดสอบความขนเหลว, ความชื้น, 
อุณหภูมิ, ขนาดคละ และ 
ทดสอบกําลังที่อายุตางๆ 

ขนสงคอนกรีตบดอัด ควบคุมไมใหเกิดการแยกตัว สายพาน และ รถบรรทุก 

เกลี่ยและบดอัดคอนกรีตบดอัด ทดสอบความหนาแนนดวย 
Nuclear Density 

รถแทรกเตอร, รถเกรด 
และรถบดสั่นสะเทือน 

รถฉีดพนน้ํา บมคอนกรีตบดอัด 

ปรับปรุงผวิหนาตาม 
ประเภทของรอยตอ 

บมดวยน้ําตอเนือ่ง 7 วัน 

แปรงเหล็ก, แรงดันลม, 
แรงดันน้ํา และ มอรตา 

สอบเทียบการทํางาน 
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-  สวนผสม (Mixing)  อัตราสวนผสมของคอนกรีตบดอัดประกอบดวย ปูนซีเมนตปอรต
แลนดประเภทที่ 1 (ASTM C150-00 Type I)  เถาลอย (ASTM C618-03 Class C) จากเหมืองแมเมาะ  
หิน 3 ขนาด  ทรายบด และน้ํา โดยมีอัตราสวนผสมดังตารางที่ 29  ซ่ึงในขณะเทคอนกรีตบดอัด
จะตองควบคมุอุณหภูมิไมใหเกิน 30 oC  และกําลังรับแรงอัดที่อายุ 91 วันจะตองไมนอยกวา 150 ksc 

 
ตารางที่ 29  อัตราสวนผสมในคอนกรีตบดอัด 1 ลบ.ม. 
 

หิน วัสดุ ซีเมนต เถาลอย น้ํา 63 มม. 31.5 มม. 16 มม. ทราย 

น้ําหนัก (กก.) 90 100 115 648 395 393 673 
 

-  การลําเลียงและการบดอดั (Transportation and Compaction)  คอนกรีตบดอัดที่ไดจาก
โรงผสมจะถูกลําเลียงดวยสายพานไปยังถังพัก (Hopper) เพื่อถายลงใหรถบรรทุกนําไปเทกองใน
พื้นที่กอสราง  จากนั้นจะใชรถแทรกเตอร (Bulldozer) ดนักองคอนกรตีบดอัดและเกลี่ยปรับระดับ
ดวยรถเกรด (Grader)  สวนการบดอัดจะใชรถบดสั่นสะเทือนขนาด 10 ตัน วิ่งผาน 6 – 8 เที่ยว และ
ในพื้นทีแ่คบจะใชรถบดสั่นสะเทือนเล็กขนาด 0.8 ตัน บดอัดใหไดความหนาชั้น 30 ซม. ภายใน 45 
นาทีนับจากเริม่ผสม  โดยจะตองไดความหนาแนนไมนอยกวา 2,350 กก./ลบ.ม. จากการทดสอบ
ดวยเครื่อง Nuclear Density ที่ระดับความลึก 15 และ 30 ซม. 2 จุด ตอพื้นที่การบดอดั 500 ตร.ม.  
หลังจากนัน้กท็ําการบมดวยรถน้ําฉีดพนอยางตอเนื่อง 7 วัน  ดังแสดงในภาพที่ 46  สวนผลการ
ทดสอบความซึมน้ําผานเขื่อน RCC ในระหวางการกอสรางจํานวน 15 หลุมทดสอบ พบวา มีคา
ความซึมน้ําอยูระหวาง 5.5×10-3 – 3.9×10-5 ซม./วินาท ี

 
-  การปรับปรุงผิวหนา (Treatment of Lift Surface)  การปรับปรุงรอยตอระหวางชัน้ของ

คอนกรีตบดอดัจะพิจารณาตามสภาพและอายุของรอยตอ คือ รอยตอที่มีอายุนอยกวา 12 ช่ัวโมง 
(Hot Joint) จะทําการปรับปรุงโดยใชแปรงเหล็ก (Steel Broom) ปนผิวหนาและเก็บเศษวัสดใุห
เรียบรอย  สวนรอยตอที่มีอายุระหวาง 12 – 48 ช่ัวโมง (Warm Joint) จะใชแปรงเหลก็ปนผิวหนา
รวมกับใชแรงดันลม (Air Jet) ขนาด 8 บารเปาผิวหนา  และรอยตอที่มีอายุมากกวา 48 ช่ัวโมง (Cold 
Joint) จะใชแปรงเหล็กปนผิวหนารวมกับแรงดันน้ํา (Water Jet) ขนาด 8 บารฉีดลางผิวหนา พรอม
ทั้งเพิ่มแรงยดึเหนี่ยวระหวางชั้นดวยมอรตาหนา 1.5 ซม.  นอกจากนี้แลว ทุกๆรอยตอระหวางชัน้
บริเวณดานเหนือน้ํายังมีมอรตาเพื่อเพิ่มความทึบน้ํา โดยมคีวามกวางจากผิวคอนกรีตเสริมเหล็ก
ตั้งแต 15 - 4 เมตร (ระดับลางไปสูระดับบน) ดังแสดงในภาพที่ 47 
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(ก) การลําเลียง (ข) การเทและเกลี่ยปรับระดบั 

 

  
(ค) การบดอดั (ง) การบม 

 

ภาพที่ 46  ขั้นตอนการลําเลียงและการบดอัดคอนกรีตบดอัด 
 
-  รอยตอเพื่อการหดตวั (Contraction Joint)  มีการทํารอยตอตามขวางทกุๆ 40 เมตร ตลอด

ความสูงเขื่อน โดยการฝงแผนเหล็กซึ่งหุมดวยแผนพลาสติกขณะการเกลี่ยปรับระดบัคอนกรีตบด
อัด  และกอนที่จะบดอดัจะดึงแผนเหล็กออก คงเหลือแตแผนพลาสติกไว  นอกจากนี้ ยังติดตั้งยาง
กันน้ํา (Rubber Waterstop) ตลอดความสูงเขื่อนบริเวณใกลผิวเขื่อนดานเหนือน้ํา 

 
-  ผิวเขื่อนดานเหนือน้ําและดานทายน้ํา (Upstream and Downstream Face)  กอนการเท

คอนกรีตบดอดัจะตองทําคอนกรีตหลอแบบเลื่อน (Slipform Concrete) ดวยเครื่อง Power Curber 
ซ่ึงมีความเร็ว 1.5 เมตร/วินาที นอกจากนี ้ยังเสริมความทึบน้ําดวยคอนกรีตเสริมเหล็ก (Reinforced 
Concrete) ระหวางคอนกรีตบดอัดกับ Slipform Concrete  ทั้งนี้ กําลังของ Slipform Concrete และ 
Reinforced Concrete ที่อายุ 28 วันตองไมนอยกวา 190 และ 250 ksc ตามลําดับ 
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(ก) การปนผิวหนาดวยแปรงเหล็ก (ข) การเปาผิวหนาดวยแรงดนัลม 

 

  
(ค) การลางผิวหนาดวยแรงดนัน้ํา (ง) การปูมอรตา 

 

ภาพที่ 47  การปรับปรุงผิวหนาระหวางชั้นคอนกรีตบดอดั 
 
-  อุโมงค (Gallery)  การทําอุโมงคในตัวเขือ่นมี 2 วิธีตามลักษณะพื้นที่ คือ บริเวณพืน้ราบ

จะใชแบบเหล็กกั้นเปนชองและปดทับดวยแผนคอนกรีต Precast  สวนบริเวณไหลเขาจะวางแผน 
Precast รูปตัว U โดยกําลังของ Precast ที่อายุ 28 วันตองไมนอยกวา 300 ksc  สวนการทําอุโมงคใน
เขาจะใชวิธีการระเบิดและเสริมความแข็งแรงดวย Shotcrete, Rock Bolt และ Steel Rib ซ่ึงขึ้นอยูกับ
สภาพหินในบริเวณนั้นๆ 

 
5.  ลักษณะธรณีวิทยา 
 

ฝายสํารวจธรณีวิทยา (2537) รายงานผลการสํารวจลักษณะทางธรณวีทิยาหินฐานรากวา  
ฐานรากที่รองรับตัวเขื่อนและพื้นที่อางเก็บน้ําเปนหนิภเูขาไฟ (Volcanic Rock) ที่มีความแข็งแรงซึ่ง
ประกอบดวย Rhyolite, Andesite, Basalt และ Tuff ซ่ึงจัดอยูในหินหนวยภูเขาไฟเขาใหญ (Khao 
Yai Volcanics Formation) ยคุ Permo-Triassic (200 – 300 ลานปกอน)  สวนบริเวณเขาสมอปูนซึ่ง
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อยูทางตนน้ําของคลองทาดานเปนรอยตอของหินภเูขาไฟกับหินทราย อยูในหินชุดโคราช (Korat 
Group) ประกอบดวยหินหนวยภูกระดึง (Phu Kradung Formation) และหินหนวยพระวหิาร (Phra 
Wihan Formation) ยุค Jurassic (140 – 200 ลานปกอน)  และในบริเวณทีร่าบเชิงเขา ที่ราบลุม และ
ตามลําน้ําประกอบดวยช้ัน Terrace Deposit และ River Deposit ซ่ึงเปนตะกอนขนาดตางๆ คือ ดิน
ทราย ดินตะกอน ดินเหนยีว กรวด โดยมีบางสวนเปนหนิมนเล็กและหินมนใหญ (Cobble-Boulder) 
ซ่ึงจัดอยูในยุค Quaternary (ปจจุบัน – 1.75 ลานป) ดังแสดงในภาพที่ 48 

 

 
 

ภาพที่ 48  แผนที่ธรณีวิทยาบริเวณที่ตั้งโครงการ 
ท่ีมา: ฝายสํารวจธรณวีิทยา (2537) 

 
กรมชลประทาน (2541ก) รายงานผลการขุดเปดรองแกนเขื่อน พบวามีช้ันทรายและกรวด 

(Overburden) หนา 2 – 9 เมตรปกคลุมชั้นหินภเูขาไฟซึ่งประกอบดวย Rhyolite, Andesite, Tuff, 
Basalt และ Agglomerate ซ่ึงสวนใหญแลวหินฐานรากจะเปน Rhyolite ยกเวนรองแกนเขื่อน RCC-
B ที่มีหินหลากหลายชนดิโดยเฉพาะบริเวณพื้นราบซึ่งเปนแนวรองน้าํเดิม ดังภาพที ่49 แสดงสภาพ
ธรณีวิทยาแนวแกนเขื่อน และภาพที่ 50 แสดงสัดสวนชนิดหนิของแนวแกนเขื่อน  ทัง้นี้ Srisutam 

เขื่อนขุนดานปราการชล 
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(2003) ไดศึกษาลักษณะธรณีวิทยาพบวาสวนใหญมีรอยเล่ือนหรือรอยเฉือนขนาดเล็ก (Minor 
fault/shear) และพบแนว Fault และ Lineament ชัดเจน 2 แนวคือ แนว NW-SE กับแนว NE-SW ซ่ึง
มีรอยแตก (Joint) ในแนวดิ่งเปนหลัก 

 

 
 
ภาพที่ 49  สภาพธรณีวิทยาฐานรากเขื่อน RCC-B, RCC-S และ RCC-VS 

 

Tuff
16%

Andesite
15%

Basalt
8%

Dacite
3%

Agglomerate
14%

Rhyolite
44%

 

Basalt
7% Rhyolite

93%

 
(ก) เขื่อน RCC-B (ข) เขื่อน RCC-S 

 
ภาพที่ 50  สัดสวนชนิดหินฐานรากเขื่อนคอนกรีตบดอัด 
ท่ีมา: ฐิติพร (2548) 

 
กรมชลประทาน (2541ก) กลาววาหนิฐานรากโดยรวมมคีา RQD เฉลี่ย 70 – 100 % จดัอยู

ในระดบั Fair – Excellent  แตบริเวณที่ราบ (Flood Plain) และฐานยันฝงซายของเขื่อน RCC-B มีคา 
RQD ต่ํา การผพุังสูง และมีรอยแตกคอนขางมาก ดังแสดงในภาพที่ 51 
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ภาพที่ 51  เสนชั้น RQD ของหินฐานรากตามแนวแกนเขื่อนคอนกรีตบดอัด 
ท่ีมา: ฐิติพร (2548) 

 
กรมชลประทาน (2541ก, 2544) สรุปผลการทดสอบหาคาความซึมน้ําจากหลุมเจาะสํารวจ

ในชวงศกึษาความเหมาะสมจํานวน 53 หลุม และ 14 หลุมในชวงการออกแบบ  พบวาหินดานบน
สวนใหญมีคาความซึมน้ํามากกวา 5 Lugeon และมีคาลดลงตามความลึก  บริเวณเขื่อน RCC-B  กม. 
0+200 ถึง 0+900 มีคาความซึมน้ําสูงมากกวา 10 Lugeon โดยเฉพาะบริเวณ กม. 0+700 มีคาสูง
มากกวา 50 Lugeon  สวนชวง กม. 0+900 ถึง 1+400 และเขื่อน RCC-S มีสภาพหินดีกวาและมีคา
ความซึมน้ํานอยกวา 10 Lugeon ดังภาพที่ 52 แสดงเสนชัน้คาความซึมน้ํา (Lugeon Map) ของหิน
ฐานรากเขื่อน RCC-B  และจากผลการทดสอบดวยวิธีแรงดันน้ํา (Water Pressure Test) พบวาการ
ไหลของน้ําผานรอยแตก (Joint) ประมาณ 65% จะเปนการไหลแบบราบเรียบ (Laminar Flow) 

 
เขื่อนดินปดชองเขาต่ํามีคุณภาพหนิฐานรากที่คอนขางต่าํ ประกอบดวย Tuff และ Andesite  

มีแนวรอยเลื่อนที่ไมเล่ือนตวั (Inactive Fault) กวาง 50 เมตรพาดผานศนูยกลางเขื่อน  สวนชั้นหนิ
ฐานรากที่รองรับอางเก็บน้ําและขอบอางเปนหินภูเขาไฟเชนเดยีวกับหินฐานรากบริเวณแนวเขื่อน  
ซ่ึงมีเนื้อแนนและแข็งถึงแขง็มาก จัดเปนหินประเภท Insoluble Rock  และไมพบรองรอยการเกิด
แผนดินถลมขนาดใหญในอดีตที่อาจเปนอนัตรายตออางเก็บน้ํา (ฝายสํารวจธรณีวิทยา, 2537) 
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ภาพที่ 52  ระดับความซึมน้าํของหินฐานรากแนวแกนเขือ่น RCC-B 
ท่ีมา: ชิโนรส (2546) 

 

 
Phuntumat (1997) ทําการทดสอบวัสดุหิน (Intact rock) ในหองปฏิบัตกิารซึ่งไดจากการ

เจาะเก็บตัวอยางขนาด ∅ 54 มม. (NX) จํานวน 53 หลุม  สรุปไดวาหนิภูเขาไฟทั้ง 4 ชนิดคือ 
Rhyolite, Andesite, Agglomerate และ Tuff  มีคุณสมบัตทิางวิศวกรรมที่ดีและใกลเคยีงกันคือ  เปน
หินที่มีความหนาแนนสูง มีความพรุนต่ํา มคีวามทนทานและความแข็งแรงสูง  เหมาะสมที่จะเปน
ฐานรากสําหรับรองรับเขื่อนคอนกรีตบดอดั  ดังแสดงในตารางผนวกที ่ค6 

 
6.  การปรับปรุงคุณภาพหินฐานราก 
 

กรมชลประทาน (2544) เลือกใชการปรับปรุงคุณภาพหินฐานรากโดยวธีิการอัดฉีดน้ําปูน
เพื่อใหช้ันหินฐานรากมีความแข็งแรงเพิ่มขึ้น, ลดการรั่วซึม, ลดความเร็วของน้ําที่ไหลลอดใตฐาน
เขื่อนและอุดชองวางระหวางชั้นหินฐานรากกับคอนกรีตปรับระดับ  พรอมทั้งทํามานระบายน้ํา (ลึก 
15 – 40 เมตร) เพื่อลดแรงดนัลอยตัวใตฐานเขื่อน  โดยผลจากการปรับปรุงดังกลาว จะทําใหหินฐาน
รากสามารถรองรับน้ําหนักเขื่อนไดอยางมัน่คงและสามารถเก็บกักน้ําไดอยางมีประสิทธิภาพ 

 
งานอัดฉีดน้ําปูนในหินฐานรากประกอบดวย  งานอัดฉีดน้ําปูนระดับตืน้ขั้นที ่1 (First 

Phase Consolidation Grouting)  งานอัดฉดีน้ําปูนระดับตื้นขั้นที ่2 (Second Phase Consolidation 
Grouting)  และงานอัดฉีดมานน้ําปูน (Grouting Curtain)  โดยมีแผนผังการทํางานและรูปแบบของ
การอัดฉีดน้ําปูนดังแสดงในภาพที่ 53 และ 54  ซ่ึงมีรายละเอียดดังตอไปนี ้
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งานอัดฉีดน้ําปูนระดับตืน้ขั้นที่ 1 (1st Phase Consolidation Grouting) มีวัตถุประสงคหลัก
เพื่อเพิ่มความแข็งแรงใหกับชั้นฐานรากดวยการอัดฉีดน้ําปูนแรงดันต่าํ (3 – 5 bar) ในบริเวณรอง
แกนเขื่อนทั้งหมด  โดยเริ่มอัดฉีดน้ําปูนหลังจากเทคอนกรีตปรับระดบั (Leveling Concrete) ไม
นอยกวา 10 วันเพื่อไมใหรบกวนการพัฒนากําลังของคอนกรีตปรับระดับ  มีระยะหางระหวางหลุม 
3 × 3 เมตร ความลึกหลุมเจาะ 9 เมตร 

 

 
 
ภาพที่ 53  ขั้นตอนการทํางานอัดฉีดน้ําปนู 

 

 
 
ภาพที่ 54  รูปแบบการอัดฉดีน้ําปูนในหนิฐานราก 

1 Phase Consolidation Grouting 

Grouting Curtain 

2 Phase Consolidation Grouting 

ขุดเปดหนาหินและเทคอนกรีต 
ปรับระดับแลวไมนอยกวา 10 วัน 

Water Pressure Test 
k ≤ 5 Lugeon 

ความสูงเขื่อนไมนอยกวา 10 เมตร 

ไมผาน 
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งานอัดฉีดน้ําปูนระดับตืน้ขั้นที่ 2 (2nd Phase Consolidation Grouting) เปนการอัดฉีดน้ําปูน
แรงดันสูง (5 – 9 bar) ในบริเวณฐานเขื่อนดานเหนือน้ําและดานทายน้ําซึ่งเปนบริเวณที่เกิด Stress 
Concentration สูง  โดยเริ่มอัดฉีดน้ําปูนหลังจากเขื่อนสูงไมนอยกวา 10 เมตร  มีความลึกหลุมเจาะ 
15 เมตร ระยะหางระหวางหนาตัด 3 เมตร ทําเปนรูปพัด 8 แนว ทํามุม 15o – 30o กับแนวดิ่ง 

 
งานอัดฉีดมานน้ําปูน (Grouting Curtain)  มีวัตถุประสงคเพื่อทําใหช้ันหินมีความทึบน้ํา

มากที่สุด  เปนการอัดฉีดน้ําปูน (5 – 20 bar) ทํามุม 20o ไปทางดานเหนอืน้ํา โดยมีความลึกของการ
อัดฉีดน้ําปูน 20 – 60 เมตร  หลุมเจาะจะมลํีาดับเปนขั้น ๆ เร่ิมจากหลุมลําดับที่ 1 (Primary Hole) 
หลุมลําดับที่ 2 (Secondary Hole) และหลุมลําดับที่ 3 (Tertiary Hole) มีระยะหาง 12, 6, และ 3 เมตร 
ตามลําดับ และหากผลการอดัฉีดน้ําปูนในหลุมลําดับที่ 3 มีคาเกินกวา 100 กิโลกรัม/เมตร  จะตอง
อัดฉีดน้ําปูนเพิ่มเติมในหลมุลําดับที่ 4 (Quaternary) ระหวางหลุมลําดับที่ 3 ตอไป 

 
การเจาะหลุมอัดฉีดน้ําปูนจะใช Rotary Percussion เจาะหลุมขนาด ∅ 3 นิ้ว  ซ่ึงสวนผสม

น้ําปูนประกอบดวย ปูนซีเมนตปอรตแลนด (ASTM C150-00 Type III ), น้ํา, เบนโทไนท และสาร
ผสมเพิ่ม (Water-Reducing and Retarding Admixture)  ซ่ึงมีอัตราสวนผสมสอดคลองกับประเภท
ของการอัดฉีดน้ําปูน ดังตารางที่ 30 คือ น้ําปูนในงานอัดฉีดน้ําปูนระดบัตื้นซึ่งใชสําหรับเพิ่มกําลัง
รับน้ําหนักจะมีความหนดืสูงกวาน้ําปนูในงานอัดฉีดมานน้ําปูนทีใ่ชสําหรับเพิ่มความทึบน้ํา 

 
ตารางที่ 30  อัตราสวนผสมที่ใชในงานอัดฉดีน้ําปูน (โดยน้ําหนัก) 
 

ชนิดของงานอัดฉีดน้ําปูน ซีเมนต น้ํา เบนโทไนท สารผสมเพิ่ม 
งานอัดฉีดน้ําปูนระดับตื้น 1 1.0 – 1.1 0.012 0.005 
งานอัดฉีดมานน้ําปูน 1 1.0 – 1.3 0.012 0.005 

 
ท่ีมา: กรมชลประทาน (2544) 

 
การอัดฉีดน้ําปูนจะดําเนนิการตอเนื่องจนกระทั่งถึง Absolute Refusal คือ อัดฉีดน้ําปนูเขา

ไปในหลุมเจาะนอยกวา 15 ลิตร/5 นาที ที่ความดันสูงสดุของการอัดฉดีในชวงนั้นเปนเวลานาน 15 
นาที  สวนการทดสอบหาคาความซึมน้ําจะใชวิธีทดสอบแรงดันน้ํา (Water Pressure Test) โดยคา
ความซึมน้ําของมานอัดฉีดน้ําปูนตองไมเกิน 5 Lugeon 
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ผลการอัดฉีดน้ําปูนพบวา ปริมาณผงซีเมนตกับคาความซมึน้ําของหินมคีวามสัมพันธที่ไม
ชัดเจน  และเนื่องจากรอยแตกสวนใหญมมีุมลาดเทเกือบอยูในแนวดิง่  จึงอาจทําใหหลุมเจาะไมตัด
กับรอยแตก  ดงันั้นจึงอาจมกีารอัดฉีดน้ําปนูไปจนถึงหลุมลําดับที่ 4  เพื่อใหมั่นใจไดวามานอดัฉีด
น้ําปูนจะมีคาความซึมน้ําไดตามเปาหมาย 

 
การทดสอบหาคาความซึมน้าํของมานอัดฉีดน้ําปนู 2 หลุม จํานวน 32 คา ที่ตําแหนง กม 

0+971.75 และที่ กม. 1+052.75  มีความลึก 90 ม.  พบวาความซึมน้ําของมานอัดฉีดน้ําปูนมีการ
กระจายตามความลึกดังภาพที่ 55  โดยหินฐานรากที่ระดบัตั้งแต + 20 ถึง – 10 ม.รทก. มีคาความซมึ
น้ําสูงกวาระดบัลึก  แตคาความซึมน้ําทั้งหมดยังคงมีคาต่าํกวา 5 Lugeon  ตามที่ตั้งไว  โดยผลการ
ทดสอบสวนใหญมีคาความซึมน้ําอยูระหวาง  0.2 – 0.6 Lugeon  คาเฉลี่ย 0.5 Lugeon  และมีคา
ความซึมน้ํา 1.0 Lugeon ที่ระดับความเชื่อมัน่ 90% (ชิโนรส, 2546) 

 

 
 
ภาพที่ 55  คาความซึมน้ําของมานอัดฉีดน้ําปูนที่ระดับความลึกตาง ๆ 
ท่ีมา: ชิโนรส (2546) 
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7.  เคร่ืองมือวัดพฤติกรรมเขือ่น 
 
เครื่องมือวัดพฤติกรรมเขื่อนขุนดานปราการชลในสวนของเขื่อนคอนกรีตบดอัดที่กําหนด

จากแบบกอสรางมี 5 ประเภท ตอมาทางมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตรซ่ึงเปนวิศวกรที่ปรึกษางาน
เครื่องมือวัดพฤติกรรมเขื่อนไดแนะนําใหติดตั้งเพิ่มเติมในระหวางการกอสรางอีก 2 ประเภท คือ 
มาตรวัดปริมาณน้ํา (Seepage Flowmeter) และบอสํารวจระดับน้ํา (Observation Well)  เพื่อตองการ
ตรวจสอบพฤติกรรมการไหลซึมของน้ําผานตัวเขื่อนและฐานราก  รวมทั้งการเปลี่ยนแปลงระดับน้ํา
ใตดินซึ่งเปนสวนสําคญัในการประเมินความปลอดภยัเขื่อนเมื่อเร่ิมใชงาน 

 
ดังนั้น เครื่องมอืวัดที่ติดตั้งในเขื่อนจึงมีทั้งหมด 7 ประเภท จํานวน 550 ตําแหนง ซ่ึงแตละ

ประเภทในแตละตําแหนงจะตรวจวดัพฤตกิรรมเขื่อนไดแตกตางกันไป โดยแบงไดเปน 4 กลุมตาม
พฤติกรรมที่ตรวจวดัคือ กลุมตรวจวดัอุณหภูมใินตวัเขื่อน คือ มาตรวัดอุณหภูมิ (Thermocouple), 
กลุมตรวจวัดการไหลซึม คือ มาตรวัดปริมาณน้ํา (Seepage Flowmeter), กลุมตรวจวัดความดันน้ํา 
คือ มาตรวัดความดันน้ํา (Piezometer) และบอสํารวจระดับน้ํา (Observation Well) และกลุม
ตรวจวดัการเคลื่อนตัว คือ มาตรวัดการเคลือ่นตัวที่รอยตอ (Jointmeter)  ดิ่งวัดการเคลื่อนตัว 
(Pendulum) และหมุดสํารวจ (Survey Station) โดยจํานวนและวัตถุประสงคของเครื่องมือแตละ
ประเภทแสดงดังตารางที่ 31 

 
เครื่องมือวัดจะถูกติดตั้งไปพรอมๆกันกับการกอสรางเขื่อน  โดยมีการติดตั้งทั้งในหนิฐาน

ราก ภายในตวัเขื่อนและภายนอกตัวเขื่อนซึ่งขึ้นอยูกับวตัถุประสงคของเครื่องมือวัดแตละประเภท 
ดังภาพที่ 56 และ 57 แสดงตาํแหนงที่ตดิตัง้เครื่องมือวัด  ซ่ึงอาจจําแนกไดเปน 2 กลุมตามรูปแบบ
การติดตั้ง คือ เครื่องมือวัดทีต่ิดตั้งตามหนาตัดเขื่อน ไดแก Thermocouple, Piezometer, Observation 
Well และ Pendulum  อีกกลุมเปนเครื่องมือวัดที่ติดตั้งตลอดแนวเขื่อน ไดแก Seepage Flowmeter, 
Jointmeter และ Survey Station 
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ตารางที่ 31  เครื่องมือวัดที่ตดิตั้งในเขื่อนคอนกรีตบดอัด 
 

ประเภทเครื่องมือวัด จํานวน วัตถุประสงค 
1) Thermocouple (T) 139  หัว วัดอุณหภูมภิายในตัวเขื่อน 
2) Seepage Flowmeter (FM) 80  ชุด วัดปริมาณการไหลซึมผานตัวเขื่อนและฐานราก 
3) Piezometer (P) 106  หัว วัดความดันน้ําใตฐานเขื่อน 
4) Observation Well (OW) 13  ชุด วัดระดับน้ําใตดินที่เปลี่ยนแปลง 
5) Jointmeter (JM) 100  ชุด วัดการเคลื่อนตวัท่ีรอยตอระหวางบล็อค 
6) Pendulum (Pen) 12  ชุด วัดการเอยีงตัวและการเลื่อนไถลของตัวเขื่อน 
7) Survey Station (ST) 100  จุด วัดการเคลื่อนตวัท่ีผิวเขื่อน 

 
การอานคาเครื่องมือวัดแบงไดเปน 2 กลุม คือ การอานคาดวยเครื่องอาน ณ ตําแหนงที่

ติดตั้ง ไดแก Seepage Flowmeter, Observation Well, Jointmeter, Pendulum (Manual) และ Survey 
Station  สวนอีกกลุมเปนการอานคาดวยระบบวดัทางไกลที่หองอานคา (Instrument Chamber) ดวย
การใช Portable Data Logger หรือใชคอมพวิเตอรเชื่อมตอกับ Terminal Box ไดแก Thermocouple, 
Piezometer และ Pendulum (Automatic)  โดยมีความถี่ในการอานคาดงัตารางที่ 32  สวน
รายละเอียดการติดตั้งและลักษณะเครื่องมือวัดแตละประเภทจะแสดงไวในภาคผนวก ก 

 
ตารางที่ 32  ความถี่ในการอานคาเครื่องมือวัด 
 

ความถี่ในการอานคา ประเภทเครื่องมือวัด 
ระหวางการกอสราง เก็บน้ํา 2 ปแรก เก็บน้ําในปถัดไป 

1) Thermocouple วันละ 2 ครั้ง  นาน 1 สัปดาห 
ทุก 1 วัน  นาน 2 สัปดาห  

ทุก 1 สัปดาห 

ทุก 1 เดือน 
(ไมจําเปนตองอานคา 
เมื่ออุณหภูมิเริม่คงที่) 

ทุก 1 เดือน 
(ไมจําเปนตองอานคา 
เมื่ออุณหภูมิเริม่คงที่) 

2) Seepage Flowmeter ทุก 2 สัปดาห ทุก 2 สัปดาห ทุก 1 – 2 เดือน 
3) Piezometer ทุก 1 วัน  นาน 10 วัน 

ทุก 2 สัปดาห 
ทุก 1 สัปดาห ทุก 1 เดือน 

4) Observation Well ทุก 2 สัปดาห ทุก 2 สัปดาห ทุก 1 – 2 เดือน 
5) Jointmeter ทุก 2 สัปดาห ทุก 2 สัปดาห ทุก 1 – 2 เดือน 
6) Pendulum ทุก 2 สัปดาห ทุก 2 สัปดาห ทุก 1 – 2 เดือน 
7) Survey Station ทุก 1 เดือน ทุก 1 เดือน ทุก 3 – 6 เดือน 
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อุปกรณและวิธีการ 
 

อุปกรณ 
 

1.  อุปกรณภาคสนาม 
 
เครื่องมือวัดทีใ่ชติดตามพฤติกรรมเขื่อนขุนดานปราการชลมี 7 ประเภท ดังตอไปนี ้

 
1)  Thermocouple จํานวน 139 หัว 
2)  Seepage Flowmeter แบบ V-Notch Weir 90o จํานวน 80 ชุด 
3)  Piezometer ชนิด Vibrating Wire จํานวน 106 หัว 
4)  Observation Well จํานวน 13 ชุด 
5)  Jointmeter จํานวน 100 ชุด 
6)  Pendulum จํานวน 12 ชุด 
7)  Survey Station จํานวน 100 จุด 
 
สายสัญญาณของ Thermocouple, Piezometer และ Pendulum (Automatic)  จะถูกรวบรวม

เขาสู Terminal Box ในหองอานคา (Instrument Chamber)  สวนเครื่องมือวัดประเภทอื่นตองทําการ
ตรวจวดั ณ ตําแหนงนั้นๆ  ซ่ึงตําแหนงทีต่ดิตั้งเครื่องมือวัดประเภทตางๆแสดงไวในภาพที่ 56 และ 
57  โดยมีรายละเอียดเครื่องมือวัด  การติดตั้งและการอานคา แสดงไวในภาคผนวก ก 

 
2.  อุปกรณสําหรับทําการวิเคราะห 

 
1)  เครื่องไมโครคอมพิวเตอร 
2)  โปรแกรมชวยในการนาํเสนอขอมูลและแสดงภาพ คอื Auto Cad, Photoshop, 

Microsoft Visio และ Golden Surfer 
3)  โปรแกรมชวยในการวิเคราะหผลและจดัทํารูปเลม คือ Microsoft Excel, Microsoft 

Access และ Microsoft Word 
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วิธีการ 
 

การวิจยันี้ไดทาํการศึกษาพฤติกรรมเขื่อนขุนดานปราการชล ซ่ึงไดจากการตรวจวัดดวย
เครื่องมือวัดพฤติกรรมเขื่อน 7 ประเภทที่ถูกติดตั้งจํานวน 550 ตําแหนง  มีขั้นตอนการดําเนินการ
วิจัยแสดงเปนแผนผังดังภาพที่ 58  โดยเริ่มจากการรวบรวมขอมูลพื้นฐานของโครงการและผลการ
ทดสอบวัสดุ  ศึกษารายละเอยีดเครื่องมือวดัและทําการติดตั้งเครื่องมือวัดเพื่อทําการอานคา  แลวนาํ
ขอมูลที่ไดจากการอานคามาประมวลผลเพื่อวิเคราะหและสรปุถึงพฤติกรรมเขื่อนที่เกิดขึ้น  พรอม
ทั้งทําการเปรียบเทียบพฤติกรรมที่เกิดขึ้นจริงกับรายงานการออกแบบหรือผลวิเคราะหที่มีผูทําไว
กอนหนา จากนั้นจึงสรุปผลการวิจยัและเสนอแนะเกณฑเตือนภยัในเบือ้งตน ดังรายละเอียดตอไปนี ้

 
1.  การรวบรวมขอมูลพื้นฐานของโครงการและผลการทดสอบวัสด ุ

 
ขอมูลพื้นฐานของโครงการเปนขอมูลเกี่ยวกับขนาด รูปราง และตําแหนงตางๆของตัว

เขื่อนและหินฐานราก  สวนผลการทดสอบวัสดุ ไดแก ผลการทดสอบคาคณุสมบัติทางกายภาพและ
คุณสมบัติทางวิศวกรรมจากหองปฏิบัติการและในสนามของทั้งตัวเขือ่นและหนิฐานราก  ซ่ึงขอมูล
เหลานี้ไดจากการเก็บรวบรวมขอมูลในสนามบางสวนประกอบกับเอกสารตางๆ ดังนี้ 

 
1)  แบบกอสราง (Construction Drawing) 
2)  รายงานเงื่อนไขการออกแบบเขื่อน (Design Criteria) 
3)  ขอมูลการเจาะสํารวจหินฐานราก (Drill Hole Logging) 
4)  แผนที่ทางธรณีวิทยา (Geology Map) 
5)  รายงานการอบรมทางวิชาการ (Technical Report) 
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ภาพที่ 58  แผนผังแสดงขั้นตอนการดําเนนิการวจิัย 

 
 

วิเคราะหพฤติกรรมเขื่อน 

อานคาและรวบรวมขอมูลจาก 
เครื่องมือวัดพฤติกรรมเขื่อน 

ติดตั้งเครื่องมือวัดพฤติกรรมเขื่อน 

พฤติกรรมในระหวางการกอสราง พฤติกรรมในชวงเก็บน้ําเริ่มตน 

เปรียบเทียบกับผลวิเคราะห FEM จาก 
รายงานการออกแบบและผูวิเคราะหไวกอนหนา 

 

สรุปผลการวิจัยและ 
เสนอแนะเกณฑเตือนภัย 

ประมวลผลการวิเคราะห

1. อุณหภูมิในตัวเขื่อน 2. การไหลซึมผานตัวเขื่อนและฐานราก 

4. การเคลื่อนตัวของเขื่อน 

รวบรวมขอมูลพ้ืนฐานของโครงการ 
และผลการทดสอบวัสดุ 

ศึกษารายละเอียด 
เครื่องมือวัดพฤติกรรมเขื่อน 

3. แรงดันน้ําใตฐานเขื่อน 
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2.  การศึกษารายละเอียดเครื่องมือวัดพฤตกิรรมเขื่อน 
 

ทําการศึกษารายละเอียดเครือ่งมือวัดพฤตกิรรมเขื่อนที่จะติดตั้งในเขื่อนคอนกรีตบดอัดทั้ง 
7 ประเภท คือ Thermocouple, Seepage Flowmeter, Piezometer, Observation Well, Jointmeter, 
Pendulum และ Survey Station ซ่ึงไดจากการศึกษาในสนามและเอกสารตางๆ ดังนี้ 

 
1)  ขอเสนอทางดานเทคนิค (Technical Specification Report) 
2)  แบบเครื่องมือวัดพฤติกรรมเขื่อน (Instrumentation Drawing) 
3)  รายงานการอบรมทางวิชาการ (Technical Report) 
 

3.  การติดตั้งเครื่องมือวัดพฤติกรรมเขื่อน 
 
ควบคุมการตดิตั้งเครื่องมือวัดตางๆทั้ง 7 ประเภท ทั้งในชวงระหวางการกอสรางและเสร็จ

ส้ินการกอสราง เพื่อศึกษาพฤติกรรมที่เกิดขึ้นภายในตวัเขื่อนและฐานราก ซ่ึงจําแนกไดเปน 2 กลุม
ตามรูปแบบการติดตั้ง คือ เครื่องมือวัดที่ตดิตั้งตามหนาตดัเขื่อน ไดแก Thermocouple, Piezometer, 
Observation Well และ Pendulum  อีกกลุมเปนเครื่องมือวัดที่ติดตั้งตลอดแนวเขื่อน ไดแก Seepage 
Flowmeter, Jointmeter และ Survey Station  โดยมีตําแหนงการติดตั้งดงัแสดงในภาพที่ 56 และ 57 
สวนรายละเอยีดการตดิตั้งแสดงไวในภาคผนวก ก 

 
4.  การอานคาและรวบรวมขอมูลจากเครื่องมือวัดพฤติกรรมเขื่อน 

 
ในระหวางการกอสรางจะทาํการอานคาเครื่องมือวัดโดยผูรับจาง  และอานคาตอเนื่องโดย

บุคลากรของฝายกอสรางและฝายบํารุงรักษาของกรมชลประทานภายหลังการกอสราง  ซ่ึงการอาน
คาทั้ง 2 ชวงนีจ้ะอยูภายใตคาํแนะนําและรวมอานคาโดยมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตรในฐานะที่
ปรึกษาโครงการ  การอานคาเครื่องมือวัดแบงเปน 2 กลุม คือ การอานคาดวยเครื่องอาน ณ ตําแหนง
ที่ติดตั้ง ไดแก Seepage Flowmeter, Observation Well, Jointmeter, Pendulum (Manual) และ 
Survey Station  สวนอีกกลุมเปนการอานคาดวยระบบวดัทางไกลที่หองอานคา ไดแก 
Thermocouple, Piezometer และ Pendulum (Automatic) ดังรายละเอียดในภาคผนวก ก  และบันทกึ
คาที่ตรวจวดัไดลงในแบบฟอรมดังตัวอยางในภาคผนวก ข 
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สวนความถี่ในการอานคานัน้จะดําเนนิการใหเหมาะสมกับชวงเวลาการกอสราง หรือ
เหตุการณผิดปกติที่เกดิขึ้น  โดยมีการปรับเปลี่ยนใหเหมาะสมกับสภาพความพรอมของบุคคลและ
สภาพหนางาน  ซ่ึงโดยทั่วไปจะมีความถีใ่นการอานคาดงัแสดงในตารางที่ 32 

 
การรวบรวมขอมูลที่ไดจากการตรวจวดัเครือ่งมือวัดนัน้ จะทําการจดัเกบ็เปนเอกสาร

รวมกับการปอนขอมูลลงในคอมพิวเตอรโดยใชโปรแกรม Microsoft Excel และ Micrisoft Access 
เปนโปรแกรมสําหรับจัดเก็บขอมูล  ทั้งนี้ ไดมีการจัดเก็บขอมูลตั้งแตเดอืนกุมภาพันธ พ.ศ.2544 ซ่ึง
เปนชวงเริ่มการกอสรางตัวเขื่อนจนกระทั่งเสร็จสิ้นการเกบ็กักน้ําปที่ 2 ในเดือนกุมภาพันธ พ.ศ.
2550 (ผูวิจยัไดเร่ิมจัดทําตั้งแตเดือนกันยายน พ.ศ.2546  สวนขอมูลในระยะแรกไดจากผูที่ทําวิจยัไว
กอนหนา) 

 
5.  การวิเคราะหพฤติกรรมเขื่อนและสรุปผลการวิจัย 

 
นําขอมูลที่ไดจากการตรวจวัดพฤติกรรมเขื่อนทั้งในระหวางการกอสรางและเก็บน้ํา 2 ป

แรกมาวเิคราะหโดยใชโปรแกรม Microsoft Excel และ Microsoft Access ชวยในการคํานวณ  แลว
แสดงผลการวเิคราะหในรูปแบบกราฟขอมูล/เวลา  กราฟขอมูล/ระดับน้ํา/เวลา  กราฟขอมูล/การ
กอสราง/เวลา  กราฟขอมูล/อัตราการบดอัด  และเสนชั้นขอมูล (Contour) ของหนาตดัเขื่อนโดยใช
โปรแกรม Microsoft Excel และ Golden Surfer ชวยในการแสดงผล 

 
พฤติกรรมเขื่อนที่เกิดขึน้จําแนกไดเปน 4 กลุมตามประเภทของเครื่องมอืวัดคือ พฤติกรรม

ดานอุณหภูมใินตัวเขื่อน ไดจากการตรวจวัด Thermocouple  พฤติกรรมดานการไหลซึม ไดจากการ
ตรวจวดั Seepage Flowmeter  พฤติกรรมดานแรงดันน้ําใตฐานเขื่อน ไดจากการตรวจวัด 
Piezometer และ Observation Well  และพฤติกรรมดานการเคลื่อนตัว ไดจากการตรวจวัด 
Jointmeter, Pendulum และ Survey Station  โดยแตละกลุมพฤติกรรมมีวิธีการวิเคราะหแตกตางกนั
ดังแสดงในตารางที่ 33 

 
พฤติกรรมที่เกดิขึ้นแตละกลุมจะถูกนําไปใชตรวจสอบสถานะความปลอดภัยเขื่อนทั้งใน

ระหวางการกอสรางและในชวงเก็บกักน้ํา  รวมทั้งนําผลที่ไดจากการวิเคราะหดังกลาวนี้มา
เปรียบเทียบกบัรายงานการออกแบบและผลการวิเคราะหที่มีผูทําไวกอนหนาเพื่อกําหนดเกณฑ
เตือนภยั ซ่ึงจะชวยใหสามารถแกไขปญหาไดทันกาลเมื่อพบส่ิงผิดปกตจิากการอานคาเครื่องมือวัด 
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ผลและวิจารณ 
 

ผลการตรวจวดัพฤติกรรมเขื่อนขุนดานปราการชลแบงไดเปน 4 กลุมตามประเภทของ
เครื่องมือวัดทีต่ิดตั้ง คือ พฤติกรรมดานอณุหภูมิในตัวเขื่อน  พฤติกรรมดานการไหลซึม  พฤติกรรม
ดานแรงดนัน้ําใตฐานเขื่อน และพฤติกรรมดานการเคลื่อนตัว  ซ่ึงไดจากการรวบรวมขอมูลการ
ตรวจวดัตั้งแตเร่ิมการกอสรางเขื่อนจนกระทั่งเสร็จสิ้นการเก็บน้ําปที่ 2  และเมื่อนําพฤติกรรมที่
เกิดขึ้นจริงมาเปรียบเทียบกบัผลวิเคราะหที่ไดจากรายงานการออกแบบหรือผลที่มีผูวิเคราะหไว
กอนหนา  ก็จะสามารถทราบถึงสถานะความปลอดภยัเขื่อน  พรอมกนันี้ไดเสนอเกณฑเตือนภยัจาก
การอานคาเครื่องมือวัดพรอมทั้งแนวทางตรวจสอบและแกไขปญหาในเบื้องตน  ดังตอไปนี ้

 

พฤติกรรมดานอุณหภูมิในตวัเขื่อน 
 
การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมเิปนปจจยัหลักทีท่ําใหตวัเขื่อนเกิดการขยายตวัหรือหดตัว ซ่ึงการ

เปลี่ยนแปลงดงักลาวจะทําใหเกิดหนวยแรงภายในตวัเขื่อน เรียกวา หนวยแรงทางความรอน 
(Thermal Stress)  ดังนั้น ที่เขื่อนขุนดานฯ จึงมีการควบคมุอุณหภูมิ RCC ขณะเทไมใหเกิน 30 oC 
รวมกับทํารอยตอเพื่อการหดตัว (Contraction Joint) ตลอดความสูงเขื่อนทุกๆระยะ 40 เมตร  เพื่อ
ปองกันการแตกราว (Thermal Cracking)  อันเกิดจากมี Thermal Stress สูงกวา Tensile Strength 

 
มีการติดตั้ง Thermocouple ทั้งสิ้น 139 หัววัด (6 หนาตดั) แบงเปนเขื่อน RCC-B จํานวน 4 

หนาตัด และเขื่อน RCC-S จํานวน 2 หนาตัด  แตละหนาตัดมีจํานวนหัววัด (T) แตกตางกันตาม
ความสูงเขื่อน  ซ่ึงความรอนที่เกิดขึ้นแตละหนาตัดหรือแตละชวงระดับก็จะมีคาแตกตางกันไปตาม
อัตราการบดอัดและสภาพแวดลอมการทํางาน  และเนื่องจาก วัตถุประสงคหลักของการตรวจวัด
อุณหภูมิก็เพื่อตรวจสอบสมมุติฐานการออกแบบและทําใหทราบถึงพฤติกรรมการเปลี่ยนแปลง
อุณหภูมิในตัวเขื่อน  ดังนั้น จึงพิจารณาใช 3 หนาตัดหลักในการวิเคราะห คือ หนาตดั MBL5 (+35 
ม.รทก.) เปนตวัแทนหนาตดัที่มีอัตราการบดอัดต่ํา (นอยกวา 1 ช้ัน/วัน) และเกดิความรอนนอย, 
หนาตดั MBR5 (+35 ม.รทก.) เปนตวัแทนหนาตัดที่มีอัตราการบดอัด 1 ช้ัน/วัน และหนาตัด MS3 
(+50 ม.รทก.) เปนตัวแทนหนาตัดที่มีอัตราการบดอัด 2 ช้ัน/วันและเกิดความรอนมาก  ดังภาพที่ 59 
แสดงตําแหนงหัววัดของหนาตัด MBL5, MBR5 และ MS3  โดยมีรายละเอียดการตดิตั้งดังแสดงใน
ตารางที่ 34 
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(ก) RCC-B (MBL5, MBR5) (ข) RCC-S (MS3) 

 
ภาพที่ 59  หนาตัดหลักที่ใชในการวิเคราะหอุณหภูม ิ

 
ตารางที่ 34  ขอมูลการติดตั้ง Thermocouple 
 

รายละเอียดการติดตั้ง 
เขื่อน หนาตัด Station 

L1 (+90 mMSL) L2 (+70 mMSL) L3 (+50 mMSL) L4 (+35 mMSL) 

RCC-B MBR2 0+241 
T1 – T5 

18:00  06/2003 
(32/26 oC)* 

T6 – T13 
22:30  12/2002 

(28/25 oC) 

T14 – T21 
11:30  07/2002 

(33/26 oC) 
- 

RCC-B MBR5 0+556 
T1 – T5 

20:00  05/2003 
(29/26 oC) 

T6 – T13 
04:30  11/2002 

(27/26 oC) 

T14 – T22 
18:30  07/2002 

(32/26 oC) 

T23 – T35 
22:00  04/2002 

(28/26 oC) 

RCC-B MBL5 1+036 
T1 – T5 

01:30  08/2003 
(28/26 oC) 

T6 – T13 
08:00  12/2002 

(30/26 oC) 

T14 – T22 
22:00  07/2002 

(28/26 oC) 

T23 – T35 
21:00  11/2001 

(23/21 oC) 

RCC-B MBL2 1+396 
T1 – T5 

01:30  02/2004 
(22/20 oC) 

T6 – T13 
01:30  08/2003 

(27/24 oC) 
- - 

RCC-S MS3 1+757 
T1 – T5 

03:00  02/2004 
(26/23 oC) 

T6 – T13 
06:00  09/2003 

(27/24 oC) 

T14 – T22 
12:30  03/2003 

(35/26 oC) 
- 

RCC-S MS6 2+105 
T1 – T5 

06:30  01/2004 
(27/23 oC) 

T6 – T13 
02:00  09/2003 

(25/22 oC) 
- - 

 

หมายเหตุ  * ในวงเล็บ คือ อุณหภูมิอากาศและอุณหภูมเิร่ิมตนของ RCC 
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1.  อุณหภูมิสูงสุดท่ีตรวจวัดไดของแตละหัววัด 
 
นอกเหนือจากปริมาณสารเชื่อมประสานแลว ยังมีปจจัยอ่ืนที่สงผลใหตัวเขื่อนมีอุณหภูมิ

เพิ่มสูงขึ้นแตกตางกัน ไดแก อัตราการบดอัด, อุณหภูมเิร่ิมตนของ RCC, อุณหภูมิอากาศ, พลังงาน
ความรอนจากแสงอาทิตย และความเร็วลม เปนตน  โดยผลการตรวจวัดอณุหภูมิอากาศในระหวาง
การกอสรางพบวามีคาระหวาง 13 - 44 oC, อุณหภูมิเร่ิมตนของ RCC มีคาระหวาง 14 – 30 oC (เฉลี่ย 
25 oC) ซ่ึงมีคาสูงต่ําตามสภาพอุณหภูมิอากาศ  สวนอุณหภูมิอากาศและอุณหภูมิเร่ิมตนของ RCC 
ขณะตดิตั้งหวัวัดมีคาระหวาง 22 – 35 oC และ 20 – 26 oC ตามลําดับ 

 
ดังนั้น อุณหภมูิสูงสุดที่ตรวจวัดไดทั้ง 139 หัววัดจึงมีคาแตกตางกันมาก คือตั้งแต 37 – 53 

oC  โดยมีคาสวนใหญอยูในชวง 40 – 47 oC ดังแสดงในภาพที่ 60  ซ่ึงจากการออกแบบคาดการณวา
บริเวณกลางเขื่อนจะเกิดอณุหภูมิสูงสุดที่ 48 oC  แตอุณหภูมิที่เกิดขึ้นจริงนั้นจะมีทั้งที่สูงกวาและต่าํ
กวาที่ออกแบบ  ทั้งนี้เนื่องจากขอแตกตางของสมมุติฐานที่ใชในการออกแบบและผลจากการทํางาน
จริงในสนาม ดังแสดงในตารางที่ 35  อยางไรก็ตาม จะพบวาอุณหภมูสูิงสุดที่เกิดขึน้บริเวณกลาง
เขื่อนสวนใหญมีคานอยกวาที่ออกแบบเนือ่งจากปจจยัหลักคือ ในการทํางานจริงไมไดมีการบดอดั
ตอเนื่องไปตลอดความสูงเขือ่นประกอบกบัอุณหภูมิเร่ิมตนของ RCC ต่ํากวาที่ออกแบบประมาณ 5 
oC  ทั้งนี้จะมีเพียงบางตําแหนงที่แสดงคาสูงกวาที่ออกแบบเล็กนอย คอื ที่บริเวณกลางเขื่อนและ
บริเวณผวิเขื่อนเกิดอณุหภูมสูิงสุดที่ 50 และ 53 oC ตามลําดับ 
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ภาพที่ 60  อุณหภูมิสูงสุดที่เกิดขึ้นของแตละหัววัด 
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ตารางที่ 35  เปรียบเทียบสมมุติฐานจากการออกแบบและจากการทํางานจริง 
 

 Design Criteria* Field Data 
ปริมาณปูนซีเมนต 75 kg 90 kg 
ปริมาณเถาลอย - 100 kg 
อุณหภูมิเริ่มตนของ RCC 30 oC 20 – 26 oC 
ระยะเวลาในการกอสราง 13 เดือน 18 – 50 เดือน 
อุณหภูมิสูงสุดบริเวณกลางเขื่อน (1 ช้ัน/วัน) 45.6 oC 46 oC 
อุณหภูมิสูงสุดบริเวณกลางเขื่อน (2 ช้ัน/วัน) 48 oC 50 oC 

 
หมายเหตุ  * กรมชลประทานน (2541ข) 

 
หากพิจารณาอณุหภูมิสูงสุดที่เกิดขึ้นในแตละระดับดังภาพที่ 61  จะพบวามีลักษณะการ

กระจายขอมูลอยู 2 รูปแบบคือ  รูปแบบที่มีอุณหภูมิสูงสุดทั้งบริเวณผิวเขื่อนและบริเวณกลางเขื่อน
ใกลเคียงกัน  และรูปแบบทีม่ีอุณหภูมิสูงสุดบริเวณผวิเขื่อนสูงกวาบรเิวณกลางเขื่อน  ทั้งนี้เนื่องจาก
ปจจัยของความรอนจากคอนกรีตปกติ Reinforced Concrete และ Slipform Concrete ที่สงผล
กระทบแตกตางกันตามสภาพพื้นที่และอุณหภูมิอากาศ 

 
และเมื่อพิจารณาเปรียบเทยีบอุณหภูมิบริเวณกลางเขื่อนและบริเวณผิวเขื่อน จะพบวา

อุณหภูมิที่เกดิขึ้นสูงสุดทั้ง 4 ระดับในบริเวณกลางเขื่อนจะมีคาขอบเขตบนอยูในชวง 46 – 50 oC  
สวนบริเวณผิวเขื่อนดานเหนือน้ํา (U/S) และผิวเขื่อนดานทายน้ํา (D/S) มีคาขอบเขตบนอยูในชวง 
50 – 53 และ 45 – 50 oC ตามลําดับ 
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2.  การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิในระหวางการกอสราง 
 
พฤติกรรมการเปลี่ยนแปลงอณุหภูมิมี 2 รูปแบบตามลักษณะพืน้ที่ คือ พื้นที่บริเวณกลาง

เขื่อนและพืน้ที่บริเวณผวิเขือ่น  โดยที่บริเวณกลางเขื่อนนั้น เมื่อเกดิอณุหภูมิขึ้นสูงสุดแลว จะลดลง
เพียงเล็กนอยและคางคงที่เปนระยะเวลานาน  สวนบริเวณผิวเขื่อนจะเกิดอุณหภูมิขึน้สูงสุดเร็วกวา
และลดลงเร็วกวาอยางเหน็ไดชัด  ซ่ึงระยะเวลาของการลดลงของอุณหภูมิบริเวณผิวเขื่อนนี้จะขึน้อยู
กับสภาพอณุหภูมิอากาศเปนหลัก  นอกจากนี้ยังพบวาทีบ่ริเวณผวิเขื่อนดานเหนือน้าํ (U/S) มักเกดิ
อุณหภูมิใกลเคียงหรือสูงกวาบริเวณกลางเขื่อนเล็กนอย  เนื่องจากอิทธพิลของคอนกรีตปกติ 
Reinforced Concrete และ Slipform Concrete  และเมื่อเปรียบเทียบกับบริเวณผวิเขื่อนดานทายน้ํา 
(D/S) ที่มีเพียงผลจากความรอนของ Slipform Concrete  พบวาบริเวณผิวเขื่อน U/S สวนใหญมีคา
สูงกวา 2 – 4 oC 

 
นอกจากนี้ยังพบวา หากมีการปลอยให RCC ระบายความรอนหลายวนัแลวจึงเททับชั้น

ตอไป  หรือมอัีตราการเทต่ํากวา 1 ช้ัน/วัน ประกอบกับกอสรางในชวงฤดูหนาว  อุณหภูมิที่เกิดขึ้น
ในตัวเขื่อนจะมีคาไมสูงมาก (40 - 42 oC) และอุณหภูมิทั้งที่ผิวเขื่อนและกลางเขื่อนจะมีคาใกลเคียง
กัน  แตหากมกีารเทตอเนื่องปกติ 1 หรือ 2 ช้ัน/วัน  บริเวณผิวเขื่อนจะเกิดอุณหภูมิสูงสุดภายในชวง 
4 – 14 วัน  สวนบริเวณกลางเขื่อนจะเกิดขึน้ภายในชวง 10 – 60 วัน แตจะลดลงเพยีงเล็กนอยและ
คางคงที่เปนเวลานานจนกวาจะเริ่มเก็บกักน้ําจึงจะพบการลดลงของอุณหภูมิอยางชดัเจนโดยเฉพาะ
พื้นที่บริเวณดานเหนือน้ํา 

 
ผลการตรวจวดัอุณหภูมิของหนาตัด MBL5 (+35 ม.รทก.) ซ่ึงเปนตําแหนงที่เกดิความรอน

นอย (บดอัดนอยกวา 1 ช้ัน/วนั และกอสรางในชวงฤดหูนาวซึ่งมีอุณหภูมิอากาศขณะติดตั้งหัววัด
เพียง 23 oC) พบวา เกดิอุณหภูมิสูงสุดบริเวณกลางเขื่อนเพียง 40 oC ที่เวลา 2 เดือนหลังการบดอัด  
หลังจากนัน้ อุณหภูมิจะลดลงเพียงเล็กนอยและคางคงที่เปนระยะเวลานาน ดังแสดงในภาพที่ 62  
สวนบริเวณผิวเขื่อน U/S และ D/S ตรวจวัดได 41 และ 38 oC ตามลําดบั โดยเกดิในชวง 10 วนัแรก
หลังการบดอดั แตอุณหภูมจิะลดลงเร็วกวาบริเวณกลางเขื่อน เนื่องจากสามารถคายความรอนไปสู
บรรยากาศไดงายกวา 
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อุณหภูมิผิวเขื่อน U/S อุณหภูมิกลางเข่ือน อุณหภูมิผิวเข่ือน D/S
อุณหภูมิอากาศ Height of RCC

RCCinitial  = 21 oC
Ambient  = 23 oC

2 m from U/S

1 m from D/S

 
 

ภาพที่ 62  การเปลี่ยนแปลงอณุหภูมิของหนาตัด MBL5 ระดับ + 35 ม.รทก. 
 
สวนผลการตรวจวัดหนาตัด MS3 (+50 ม.รทก.) ซ่ึงเปนตําแหนงทีเ่กิดความรอนมาก (บด

อัด 2 ช้ัน/วัน และกอสรางในตอนกลางวนัของเดือนมนีาคมซึ่งมีอุณหภูมิอากาศสูงถึง 35 oC) พบวา 
บริเวณกลางเขื่อนเกิดอณุหภมูิสูงสุด 50 oC ใน 2 สัปดาหแรกหลังการบดอัด ซ่ึงมากกวาหนาตัด 
MBL5 ถึง 10 oC  ทั้งนี้เนื่องจากความหนาทีเ่พิ่มขึ้นเร็วกวาประกอบกับมอุีณหภูมิอากาศสูงกวา  ทํา
ใหถายเทความรอนสูส่ิงแวดลอมไดยากกวา จึงเกิดการสะสมความรอนมาก  สวนบริเวณผวิเขื่อน
ตรวจวดัได 50 oC เชนกนั  แตจะเกิดขึ้นใน 10 วันแรกหลงัการบดอัด และมีลักษณะการลดลงของ
อุณหภูมิเร็วกวาบริเวณกลางเขื่อนเชนเดียวกับหนาตัด MBL5  ดังแสดงในภาพที่ 63 
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อุณหภูมิผิวเขื่อน U/S อุณหภูมิกลางเข่ือน อุณหภูมิผิวเข่ือน D/S
อุณหภูมิอากาศ Height of RCC

RCCinitial  = 26 oC
Ambient  = 35 oC

1 m from U/S

4 m from D/S

 
 

ภาพที่ 63  การเปลี่ยนแปลงอณุหภูมิของหนาตัด MS3 ระดับ + 50 ม.รทก. 
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3.  การกระจายความรอนในตัวเขื่อน 
 
แมวาปจจัยจากอัตราการบดอัดและลักษณะสภาพแวดลอมตางๆดังที่กลาวมาขางตนจะ

สงผลใหอุณหภูมิที่เกดิขึ้นในตัวเขื่อนแตละหนาตดัและแตละระดับมคีาแตกตางกนั  แตเมื่อพิจารณา
ถึงการกระจายความรอนในตวัเขื่อนจะพบวามีรูปแบบเหมอืนกันคือ ความรอนจะกระจกุตัวเปน
กระเปาะในบริเวณกลางเขื่อนทั้งในชวงระหวางการกอสรางหรือแมกระทั่งเสร็จสิ้นการกอสราง 
โดยอุณหภูมจิะลดลงจากอณุหภูมิสูงสุดเพยีงเล็กนอย 3 – 4 oC  ในขณะที่บริเวณผวิเขือ่นจะเกิด
ความรอนสูงในชวงแรกเพยีงไมกี่วนั หลังจากนั้นจะมีคาลดลงและเปลี่ยนแปลงตามอุณหภูมิอากาศ
อยางเหน็ไดชัด เนื่องจากสามารถคายความรอนสูบรรยากาศไดงาย 

 
เมื่อพิจารณาการกระจายความรอนของหนาตัด MBL5 (เกิดความรอนนอย) และหนาตัด 

MS3 (เกิดความรอนมาก) ในรูปแบบเสนชั้น (Contour) อุณหภูมิ ดังแสดงในภาพที่ 64  พบวา ชวง
ระดับใดมีอัตราการบดอัดสูงหรือมีการเทตอเนื่อง ก็จะเกดิความรอนมาก  ดังเชน ที่ระดับ +50 ม.
รทก. หนาตดั MS3 มีอัตราการบดอัดสูงและตอเนื่องมากกวาหนาตัด MBL5  จึงเกิดความรอน
ภายในตวัเขื่อนสูงกวา คือ เกิดอุณหภูมิสูงถึง 50 oC ในขณะทีห่นาตดั MBL5 เกิดเพยีง 42 oC  ซ่ึง
โดยรวมแลวหนาตัด MS3 มีอัตราการบดอัดสูงกวาหนาตดั MBL5  จึงเกิดความรอนภายในตวัเขื่อน
มากกวา  ยกเวนชวงระดับ +70 ม.รทก. ที่มีอัตราการบดอัดนอยกวา จึงเกิดความรอนนอยกวา 

 
อยางไรก็ตาม จะพบวาความรอนที่เกิดขึ้นภายในบริเวณกลางเขื่อนของทั้ง 2 หนาตัดยังคง

สูงตอเนื่องเปนระยะเวลานานกวาบริเวณผิวเขื่อนอยางเหน็ไดชัด  โดยเมื่อเสร็จสิ้นการกอสรางหรือ
ที่ประมาณ 450 หลังการบดอัด  อุณหภูมิหนาตัด MS3 (+50 ม.รทก.) ลดลงจาก 50 oC เหลือ 47 oC 
สวนหนาตัด MBL5 (+50 ม.รทก.) ลดลงจาก 42 oC เหลือ 39 oC  นอกจากนีย้ังพบวาแนวอุโมงค 
(Gallery) ใกลผิวเขื่อนดานเหนือน้ําทั้ง 3 ระดับสามารถชวยลดอณุหภูมไิด 2 - 3 oC  แตอุโมงค
ดานหลัง (GB-D1) ของเขื่อน RCC-B ชวยลดอุณหภูมิไดนอยมาก เนือ่งจากการถายเทความรอน
เปนไปไดยาก 
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(ก) หนาตดั MBL5 (ข) หนาตัด MS3 
 

ภาพที่ 64  การกระจายความรอนทั้งหนาตดัเขื่อน ณ เวลาตางๆ 

End of Construction 
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4.  การสะสมความรอนจากอัตราการบดอดั 
 
ผลของอัตราการบดอัดที่สงผลตออุณหภูมบิริเวณกลางเขื่อน แสดงไดดงัภาพที่ 65  พบวา 

การกอสรางสวนใหญมีอัตราการบดอัดเฉลี่ยที่ 1 ช้ัน/วัน และเกดิชวงคาอุณหภูมิแตกตางกันมาก 
ทั้งนี้เนื่องจากปจจัยที่เกี่ยวของหลายประการ ไดแก  การบดอัดสะสมตอเนื่อง, อุณหภูมิเร่ิมตนของ 
RCC  และลักษณะสภาพแวดลอมของการกอสราง เปนตน  อยางไรกต็าม จะพบวาเมือ่อัตราการบด
อัดสูงขึ้นจะทาํใหเกิดความรอนเพิ่มสูงขึ้นตามไปดวย ดังนั้น อัตราการบดอัดจึงเปนปจจัยที่สําคัญ
อยางหนึ่งในการควบคุมอุณหภูมภิายในตวัเขื่อน 

 
ที่อัตราการบดอัดไมเกนิ 1 ช้ัน/วัน มีอุณหภูมิเพิ่มขึ้นตั้งแต 14 – 23 oC  สวนที่การบดอัด

มากกวา 1.5 ช้ัน/วัน พบวามอุีณหภูมิเพิ่มขึน้ใกลเคียงกันคือ 22 – 25 oC  ดังภาพที่ 65(ก)  และเมื่อ
พิจารณาถึงคาอุณหภูมิสูงสุดที่เกิดขึ้น ดังภาพที่ 65(ข) พบวามีลักษณะการกระจายขอมูลคลายกันคือ  
อุณหภูมิมีแนวโนมเพิ่มสูงขึน้ตามอัตราการบดอัด โดยทีก่ารบดอัดไมเกิน 1 ช้ัน/วัน จะเกิดอุณหภมูิ
สูงสุดตั้งแต 40 – 47 oC  สวนที่การบดอัดมากกวา 1.5 ช้ัน/วัน จะเกิดอณุหภูมิสูงสุด 45 – 50 oC 

 
จากรายงานการออกแบบของกรมชลประทาน (2541ข) กลาววาที่อัตราการบดอัด 1 และ 2 

ช้ัน/วัน จะเกิดอุณหภูมิเพิ่มขึน้ 15.6 และ 18 oC ตามลําดบั (อุณหภูมิเร่ิมตน 30 oC) แตผลการ
ตรวจวดัจริงเกอืบทั้งหมดแสดงคาสูงกวาทีอ่อกแบบ 3 - 6 oC  แตหากพจิารณาเปรียบเทียบคา
อุณหภูมิสูงสุดที่เกิดขึ้นจะพบวา สวนใหญมีคาใกลเคียงหรือนอยกวาที่ออกแบบ  โดยมีบางแหง
แสดงคาสูงกวาที่ออกแบบเลก็นอย 1 – 2 oC 
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(ก) อุณหภูมิทีเ่พิ่มขึ้นบริเวณกลางเขื่อน 
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(ข) อุณหภูมิสูงสุดบริเวณกลางเขื่อน 

 
หมายเหตุ  อัตราการบดอัด = 0 คือ ปลอย RCC ทิ้งไวมากกวา 1 เดือน แลวจึงบดอัดชัน้ตอไป 
ภาพที่ 65  ผลของอัตราการบดอัดที่สงผลตออุณหภูมิบริเวณกลางเขื่อน 

 
5.  การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิตามแนวราบ 

 
เมื่อพิจารณาถงึลักษณะการเปลี่ยนแปลงอณุหภูมิตามแนวราบ (Horizontal Profile) พบวา 

บริเวณใกลผิวเขื่อนจะเกิดอณุหภูมิเพิ่มขึ้นเร็วกวาและสูงกวาบริเวณกลางเขื่อน ทั้งนี้เนื่องจาก 
บริเวณใกลผิวเขื่อนไดรับอิทธิพลความรอนจากคอนกรีตปกติ (CVC) ดังที่ไดกลาวไวแลวขางตน  
และเนื่องจากบริเวณใกลผิวเขื่อนสามารถระบายความรอนไดงายกวา ดังนั้นอณุหภมูิจึงลดลงเร็ว
กวาบริเวณกลางเขื่อนอยางชดัเจน  ดังแสดงในตารางที่ 36 
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ตารางที่ 36  สรุปการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมติามแนวราบ 
 

อุณหภูมิ (oC) หนาตัด หลังการบดอัด 
(วัน) ใกลผิวเขื่อน U/S กลางเขื่อน ใกลผิวเขื่อน D/S 

5 52.6 (100%)* 40.8 (88%) 47.8 (100%) 
10 52.8 (100%) 45.8 (99%) 42.1 (88%) 
30 47.2 (95%) 46.3 (100%) 39.2 (82%) 
60 40.3 (76%) 45.5 (98%) 36.9 (77%) 

MBR5  +35 ม.รทก. 
(บดอัด 1 ช้ัน/วนั) 

90 38.0 (72%) 44.9 (97%) 35.7 (75%) 
5 49.2 (99%) 48.5 (97%) 49.7 (98%) 
10 49.9 (100%) 49.2 (98%) 50.5 (100%) 
30 47.5 (95%) 49.3 (98%) 47.5 (94%) 
60 45.8 (92%) 48.9 (97%) 44.4 (88%) 

MS3  +50 ม.รทก. 
(บดอัด 2 ช้ัน/วนั) 

90 44.3 (89%) 48.4 (96%) 42.3 (84%) 
 

หมายเหตุ  * ในวงเล็บคือ % เปรียบเทียบกบัคาอุณหภูมิสูงสุด (Tmax) 
 
ในกรณีบดอัด 1 ช้ัน/วัน (MBR5  +35 ม.รทก.) พบวา ทีร่ะยะลึกจากผวิเขื่อนมากกวา 5 

เมตรมีลักษณะการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมใิกลเคียงกันคือ ชวง 5 วันแรกจะเกิดอุณหภมูิสูงขึ้นอยาง
รวดเร็ว 40 – 44 oC (85 – 90 % ของ Tmax)  และเมื่อเขาสูวนัที่ 10 พบวาอุณหภูมิเพิ่มขึน้เปน 45 – 47 
oC (96 – 100 % ของ Tmax) ซ่ึงใกลเคียงกบัผลการออกแบบไวที่ 90 และ 94 % ตามลําดับ  หลังจาก
นั้นอุณหภูมจิะมีการเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กนอย  สวนบริเวณใกลผิวเขื่อนจะเกิดอณุหภูมิสูงกวาและ
เกิดขึ้นในชวง 5 – 10 วันแรก หลังจากนัน้จะลดลงอยางรวดเรว็ตามสภาพอุณหภูมิอากาศ ดังแสดง
ในภาพที่ 66(ก)  และในกรณบีดอัด 2 ช้ัน/วนั (MS3  +50 ม.รทก.) พบวา มีรูปแบบการเปลี่ยนแปลง
อุณหภูมิคลายกับกรณีบดอัด 1 ช้ัน/วัน  แตจะเกิดอุณหภมูิสูงกวาและมคีาใกลเคียงกนัตลอดทั้งแนว 
โดยชวง 5 วันแรกจะเกดิอุณหภูมิ 48 – 49 oC (96 – 98 % ของ Tmax) และเมื่อเขาสูวันที่ 10  อุณหภูมิ
เพิ่มขึ้นเปน 48 – 50 oC (97 – 100 % ของ Tmax) ซ่ึงมีการเพิ่มอุณหภูมิเร็วกวาที่ออกแบบไวที่ 92 และ 
96 % ตามลําดบั ดังแสดงในภาพที่ 66(ข) 
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(ก) บดอัด 1 ช้ัน/วัน (MBR5 ระดับ +35 ม.รทก.) 
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(ข) บดอัด 2 ช้ัน/วัน (MS3 ระดับ +50 ม.รทก.) 

 
ภาพที่ 66  การเปลี่ยนแปลงอณุหภูมิตามแนวราบภายหลังการบดอัด 

 
เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิจากผวิเขื่อน D/S สูกลางเขื่อนระหวาง

ผลการออกแบบและผลการตรวจวดัจริงในสนามดังแสดงในภาพที ่67 พบวา  ผลการตรวจวดัแสดง
รูปแบบการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมใิกลเคียงกับการออกแบบ  โดยอุณหภูมิเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วใน 10 
วันแรก หลังจากนั้นอณุหภูมบิริเวณใกลผิวเขื่อนจะลดลงเร็วกวาบริเวณกลางเขื่อนอยางเห็นไดชัด 
โดยเฉพาะที่เวลา 90 วันหลังการบดอัด  นอกจากนีย้ังพบวาอณุหภูมิอากาศมีอิทธิพลตอตัวเขื่อน
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นอยมากที่ระยะลึกจากผวิเขือ่นเขาไปมากกวา 5 เมตร  แตขอแตกตางระหวางผลการออกแบบและ
ผลการตรวจวดัจริง คือ อุณหภูมิบริเวณใกลผิวเขื่อนจะสูงกวาที่ออกแบบ โดยเฉพาะบริเวณใกลผิว
เขื่อน U/S ที่เกดิอุณหภูมิสูงกวาที่ออกแบบไวมาก  เนื่องจากอิทธิพลของคอนกรีตปกติ (CVC) ดังที่
กลาวไวขางตน  ซ่ึงในการวเิคราะหอุณหภมูิจากการออกแบบไมไดนํามาพิจารณารวมดวย 
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(ก) บดอัด 1 ช้ัน/วัน (MBR5 ระดับ +35 ม.รทก.) 

 

28

32

36

40

44

48

52

012345678910

Distance from D/S Dam Edge (m)

Te
m

pe
ra

tu
re

 (o C
)

Design Criteria Field Data
10 Days after Placing 10 Days after Placing
20 Days after Placing 20 Days after Placing
40 Days after Placing 40 Days after Placing
90 Days after Placing 90 Days after Placing

 
(ข) บดอัด 2 ช้ัน/วัน (MS3 ระดับ +50 ม.รทก.) 

 
ภาพที่ 67  การเปลี่ยนแปลงอณุหภูมิตามแนวราบจากผวิเขือ่น D/S สูกลางเขื่อน 
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6.  สภาพแวดลอมท่ีสงผลตออุณหภูมิ RCC เม่ือเสร็จสิ้นการบดอัด 
 
ปจจัยที่ทําให RCC ภายหลังการบดอัดมีอุณหภูมิเพิ่มขึ้นจากอุณหภูมเิร่ิมตนมี 2 ปจจยัหลัก 

คือ ปจจัยจากสภาพแวดลอม ไดแก อุณหภูมิอากาศที่สูงกวาอณุหภูมิเร่ิมตนของ RCC และพลังงาน
ความรอนจากแสงอาทิตย  และอีกปจจยัคือ ระยะเวลาในการทํางาน คือ เวลาที่ใชในการขนสง เกลี่ย 
และบดอัด ซ่ึงเกิดความรอนเพิ่มขึ้นเนื่องจากการทําปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ 

 
เมื่อพิจารณาถงึอุณหภูมิอากาศที่สงผลตออุณหภูมิ RCC เมื่อเสร็จสิ้นการบดอัด ดังแสดงใน

ภาพที่ 68 พบวา  เมื่ออุณหภมูิอากาศสูงขึ้น จะทําให RCC ภายหลังการบดอัดมีอุณหภูมิเพิ่มขึ้นดวย  
โดยเมื่ออุณหภูมิอากาศต่ํากวา 28 oC  อุณหภูมิ RCC เมื่อเสร็จสิ้นการบดอัดจะอยูในชวง 22 – 30 oC  
และเมื่ออุณหภูมิอากาศสูงกวา 28 oC  อุณหภูมิ RCC ดังกลาวจะอยูในชวง 27 – 35 oC  ดังเชน การ
ทํางานในชวงเที่ยงวนัของเดอืนมีนาคมที่มอุีณหภูมิอากาศ 35 oC  ทําให RCC ที่บดอดัแลวมี
อุณหภูมิเพิ่มขึน้ 9 oC จากเริ่มตนที่ 26 oC  แตในกรณีที่ทาํงานในชวงเทีย่งคืนของฤดหูนาวที่มี
อุณหภูมิอากาศ 27 oC  ทําให RCC ที่บดอดัแลวมีอุณหภมูิเพิ่มขึ้นเพยีง 1 oC จากเริ่มตนที่ 26 oC 

 
ปริมาณแสงแดดและอณุหภมูิอากาศสูงจะสงผลใหประสิทธิภาพการบดอัด RCC นอยลง  

เนื่องจาก เกิดการสูญเสียน้ําจากสวนผสมไดงายในระหวางการทํางาน  ดังนั้น จึงควรลดเวลาที่ใชใน
การขนสง เกลี่ย แลวเรงบดอดัใหเร็วที่สุดเทาที่จะทําได  หรือหลีกเลี่ยงการทํางานในสภาวะดังกลาว 
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ภาพที่ 68  อิทธิพลของอุณหภูมิอากาศที่สงผลตออุณหภูม ิRCC เมื่อเสร็จสิ้นการบดอดั 
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7.  การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิภายหลังเก็บกกัน้ํา 
 
เนื่องจาก น้ํามอุีณหภูมิต่ํากวาอากาศ  อีกทัง้ความสามารถในการนําความรอนของน้ํามีคา

มากกวาอากาศถึง 25 เทา (Mehrotra, 2004)  น้ําจึงชวยระบายความรอนในตวัเขื่อนสูส่ิงแวดลอมได
เร็วขึ้น ดังนั้น อุณหภูมิภายในตัวเขื่อนจึงลดลงอยางเหน็ไดชัดเมื่อเร่ิมเก็บกักน้ํา โดยเฉพาะบริเวณ
ใกลผิวเขื่อน U/S ดังภาพที่ 69 แสดงการเปลี่ยนแปลงอณุหภูมิของหนาตัด MBR5 (+35 ม.รทก.) 
ในชวงเก็บน้ําปแรก พบวา ตั้งแตปลายป พ.ศ.2547 ถึงกอนเริ่มเก็บกกัน้ําครั้งแรก  มีระดับน้ําสูงกวา
ระดับหวัวดั 3 – 4 เมตร และอุณหภูมิในตัวเขื่อนลดลงเล็กนอยไมเกิน 2 oC (เกดิน้ําหลากในเดือน
สิงหาคม 2547 จึงมีน้ําเหลือคางสะสมอยูที่ระดับ +38 ม.รทก. เปนเวลานานกอนทีจ่ะเริ่มเก็บน้ําป
แรก)  โดยอุณหภูมิจะลดลงอยางชัดเจนเมือ่ระดับน้ําเพิม่สูงกวาระดับหวัวดั 20 เมตร โดยเฉพาะ
หัววัด T23 ถึง T27 ซ่ึงอยูบริเวณใกลผิวเขือ่น U/S ที่แสดงคาลดลงอยางชัดเจน 4 – 10 oC  คงเหลอื
ประมาณ 25 oC ซ่ึงใกลเคียงกับอุณหภูมิน้ําในอาง  สวนหวัวดัที่เหลือ (T28 ถึง T35) ซ่ึงอยูหาง
ออกไป จะไดรับอิทธิพลของน้ําในอางนอยมาก คือมีอุณหภูมิลดลงเพยีงเล็กนอยไมเกนิ 1 oC 
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ภาพที่ 69  การเปลี่ยนแปลงอณุหภูมิของหนาตัด MBR5 (+35 ม.รทก.) ในชวงเก็บน้ําปแรก 
 
เมื่อพิจารณาการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิตามแนวราบจะพบวา อิทธิพลของน้ําในอางทาํใหตวั

เขื่อนมีอุณหภมูิลดลงอยางชัดเจนในระยะ 20 เมตรจากผวิเขื่อน U/S  โดยเฉพาะที่ระยะ 10 เมตร
แรกจะมีการลดลงอยางรวดเร็วและใกลเคียงกับอุณหภูมนิ้ําที่ 100 วันหลังเก็บกักน้าํ ดงัแสดงใน
ภาพที่ 70  และที่ระยะหางจากผิวเขื่อน U/S มากกวา 20 เมตร  ตัวเขื่อนจะมีการเปลีย่นแปลง
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อุณหภูมิเนื่องจากน้ําในอางนอยมาก  สวนการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมบิริเวณ D/S จะเกดิจากอิทธพิล
ของอุณหภูมิอากาศและมีอิทธิพลที่ระยะลึกจากผิวเขื่อน D/S ประมาณ 5 เมตร 
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ภาพที่ 70  การเปลี่ยนแปลงอณุหภูมิตามแนวราบภายหลังเก็บกักน้ํา 
 
กรมชลประทาน (2541ข) และศุภชัย (2546) ไดคาดการณไววา อุณหภูมิบริเวณกลางเขื่อน

ที่สภาวะคงที่ (Steady State) ซ่ึงเปนสภาวะที่ไมมีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิไปตามเวลาจะมี
คาประมาณ 26 oC  ดังนั้น เมื่อพิจารณาการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิตามเวลาของหนาตดั MBR5 ระดบั 
+35 ม.รทก. ในรูปแบบ Log Scale ดังแสดงในภาพที่ 71 แลว  ก็อาจคาดการณไดวา อุณหภูมิใน
สภาวะคงทีจ่ะเกิดขึ้นที่ 4,300 วันหลังการบดอัด หรือประมาณ 9 ปหลังเริ่มเก็บกักน้ํา 
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ภาพที่ 71  ระยะเวลาที่อุณหภูมิในตวัเขื่อนเขาสูสภาวะคงที่ (Steady State) 
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พฤติกรรมดานการไหลซึม 
 
เมื่อเขื่อนเริ่มเก็บกักน้ํา จะเกดิการไหลซึมผานทั้งตัวเขื่อนและหินฐานราก  ซ่ึงการไหลซึม

ผานตัวเขื่อนนัน้ น้ําสวนหนึง่จะไหลไปตามรอยตอแนวดิ่งซึ่งเปนรอยตอเพื่อการหดตัว 
(Contraction Joint) ทุกๆระยะ 40 เมตรแลวไหลออกทาง Joint Drain  และน้ําอีกสวนจะไหลไปตาม
รอยตอระหวางชั้นของ RCC ซ่ึงสวนใหญจะถูกดักดวยมานระบายน้ําในตัวเขื่อน (Dam Drain) ทุกๆ
ระยะ 5 เมตร  สวนการไหลซึมผานหินฐานรากนั้น น้ําจะไหลไปตามชองวางหรือรอยแตกของหนิ 
ซ่ึงจะถูกดกัดวยมานระบายน้าํในหนิฐานราก (Drainage Curtain) ทุกๆระยะ 5 เมตรเพื่อลดแรงดัน
ลอยตัวใตฐานเขื่อน  และปรมิาณน้ําทั้งหมดนี้จะไหลรวมเขาสูรางระบายน้ํา (Gutter) ที่พื้นอุโมงค 
ในตัวเขื่อน (Gallery)  และผานการวดัปริมาณน้ําดวย V-Notch Weir กอนถูกระบายทิ้งไปดานทาย
น้ําดวยทอระบาย (Steel Drain Pipe) ทุกๆระยะ 160 เมตร ดังแสดงในภาพที่ 72 

 

 
 

(ก) ลักษณะภายในอุโมงค (ข) หนาตัดแสดงระบบระบายน้ํา 
 
ภาพที่ 72  ระบบระบายน้ําในอุโมงค 

 
1.  การไหลซึมท้ังหมด 

 
ในชวงเก็บน้ําปแรกยังไมมีการติดตั้ง V-Notch Weir  ดังนัน้จึงทําการตรวจวัดปริมาณการ

ไหลซึมดวยภาชนะตวงที่ทอระบายน้ําดานทายเขื่อน  พบวา ปริมาณการไหลซึมสูงสุดมีคา 25,126 
ลบ.ม./วัน (291 ลิตร/วินาที) ดังแสดงในภาพที่ 73  โดยปริมาณการไหลซึมมีคาเพิ่มขึ้นตามระดับน้าํ
ที่เก็บกักจนกระทั่งถึงระดับ +105 ม.รทก. แลวการไหลซึมกลับมีแนวโนมลดลงแมระดับน้ําจะเพิ่ม
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สูงขึ้น  ตอมาไดมีการติดตั้ง V-Notch Weir และไดเร่ิมตรวจวัดตั้งแตเดอืนพฤษภาคม พ.ศ.2549  
พบวา ในปที ่2 ของการเก็บน้ํามีปริมาณการไหลซึมลดลง 50% เหลือเพียง 13,393 ลบ.ม./วัน (155 
ลิตร/วินาที)  ทั้งนี้เพราะเกิดการกอตัวของหินปูน (CaCO3) อุดตามรอยรั่วซึมในตัวเขื่อน  และใน
ขณะเดียวกนัไดมีการ Grout ดวยน้ําปูน และ Polyurethane Resin บริเวณที่มีการรั่วซึมมาก 3 แหง 
คือ เขื่อน RCC-B บริเวณ กม. 0+470 (กึ่งกลางของ Block 11) , กม. 0+500 (รอยตอระหวาง Block 
11 และ Block 12)  และเขื่อน RCC-S บริเวณ กม. 1+900 (รอยตอระหวาง Block 47 และ Block 48) 
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ภาพที่ 73  ปริมาณการไหลซึมรวมที่ผานตัวเขื่อนและฐานราก 

 
โดยรวมแลว อาจพบวาปริมาณน้ําที่ไหลซึมมีคามาก  แตเมื่อพิจารณาถงึความยาวเขื่อนและ

ความสูงน้ําที่เก็บกักรวมดวย โดยการคํานวณเปน Unit Seepage ดังแสดงในภาคผนวก ง พบวามีคา 
Unit Seepage เพียง 0.55 ลิตร/วินาที  สวนปที่ 2 มีคาลดลงเหลือ 0.26 ลิตร/วินาที ดังแสดงในภาพที่ 
74  โดยเมื่อเปรียบเทียบกับเขื่อน Willow Creek ซ่ึงมีปญหาดานการรัว่ซึม พบวามีปริมาณการไหล
ซึมทั้งหมด 189 ลิตร/วินาที (2/3 ของเขื่อนขุนดานฯ) แตเมื่อพิจารณาถึงขนาดเขื่อน (สูง 52 ม., ยาว 
543 ม.) พบวามีคา Unit Seepage สูงถึง 93 ลิตร/วินาที (200 เทาของเขื่อนขุนดานฯ)  แตสําหรับ
เขื่อนประเภท Japanese RCD Dam ซ่ึงถูกออกแบบใหมคีวามทึบน้ําสงูเชนเดยีวกับเขื่อนคอนกรีต
โดยทั่วไป ดังเชน เขื่อน Shimajigawa (สูง 89 ม., ยาว 240 ม.) มีคา Unit Seepage เพียง 0.02 ลิตร/
วินาที  อยางไรก็ตาม หากเปรียบเทียบกับเขื่อนอื่นๆซึ่งเปนประเภททีใ่ชเก็บกกัน้ําเปนหลักเชนกนั 
ดังเชน เขื่อน Upper Stillwater (1 ลิตร/วินาที), เขื่อน Monksville (1 ลิตร/วินาที) และเขื่อน 
Galesville (6 ลิตร/วินาที) เปนตน  พบวา เขื่อนขุนดานฯ มีคา Unit Seepage นอยกวาทั้งสิ้น (ยกเวน
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กรณีของเขื่อน Winchester ที่ไมมีการไหลซึม) อีกทั้งยังแสดงแนวโนมลดลงตามระยะเวลา ซ่ึง
แสดงถึงพฤติกรรมดานการไหลซึมที่ดีของเขื่อน 

 

No seepage
record Unit seepage < 0.22 l/s

Khun Dan Prakarnchon

 
 

ภาพที่ 74  คา Unit Seepage ของเขื่อนขุนดานฯ เปรียบเทยีบกับเขื่อน RCC อ่ืนๆ 
ท่ีมา: ดัดแปลงจาก Hansen and Reinhardt (1991) 

 
เกณฑในการประเมินสภาพการรั่วซึมอีกประเภทคือ การเปรียบเทียบปริมาณการไหลซึม

สูงสุดที่เกิดขึน้กับปริมาณน้าํที่ไหลเขาอางนอยที่สุดในชวงฤดูแลง  โดยเมื่อพิจารณาปริมาณน้ําทา
ในเดือนมีนาคมซึ่งมีปริมาณน้ําไหลเขาอางนอยที่สุด 0.53 ลาน ลบ.ม./เดือน หรือเฉลี่ยที่ 17,667 
ลบ.ม./วัน (0.008% ของความจุอาง) พบวา ปริมาณน้ําที่ไหลซึมในปแรกมีคา 25,126 ลบ.ม./วัน 
(0.011% ของความจุอาง) ซ่ึงมากกวาปริมาณน้ําที่ไหลเขาอางเล็กนอย  สวนในปที่ 2 มีคาลดลง
เหลือ 13,393 ลบ.ม./วัน (0.006% ของความจุอาง) ซ่ึงนอยกวาปริมาณน้ํานอยสุดทีไ่หลเขาอาง  
นอกจากนี้ ยังพบวาปริมาณการไหลซึมมีแนวโนมลดลงตามระยะเวลา ดังนั้นจึงเปนสิ่งบงชี้ที่ดีถึง
ความสามารถปดกั้นน้าํของเขื่อนโดยรวม 
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2.  การไหลซึมผานตัวเขื่อน 
 
เพื่อศึกษาถึงการกระจายปรมิาณการไหลซึมผานตัวเขื่อนตลอดความยาวเขื่อน  จึงไดแสดง

เปนแผนภูมิฟองน้ําซึ่งเปนชวงเก็บน้ําปที่ 2 ภายหลังการตดิตั้ง V-Notch Weir ดังภาพที ่75  พบวา 
อุโมงคแตละระดับจะมีปริมาณการไหลซึมแตกตางกันตามความดันน้ําในอางที่กระทํา  โดยอุโมงค
ที่อยูระดับต่ํากวาจะพบการไหลซึมมากกวาอุโมงคที่อยูระดับสูงกวา  ดังนี้ 

 
อุโมงคระดับลาง GB-P (+25 ม.รทก.) และ GS-P (+30 ม.รทก.) มีปริมาณการไหลซึม 3.5 

และ 3.1 ลบ.ม./วัน/ม. ตามลําดับ  อุโมงคระดับกลาง (+55 ม.รทก.) GB-D2 และ GS-D2  มีปริมาณ
การไหลซึม 1.1 และ 5.2 ลบ.ม./วัน/ม. ตามลําดับ  และอุโมงคระดับบน (+80 ม.รทก.) GB-D4 และ 
GS-D4 มีปริมาณการไหลซึม 0.2 และ 0.1 ลบ.ม./วัน/ม. ตามลําดับ  ทั้งนี้จะเห็นไดชัดวา  มีการไหล
ซึมมากถึง 11.2 ลบ.ม./วัน/ม. บริเวณกลางเขื่อนของอุโมงค GS-D2  ทําใหการไหลซึมเฉลี่ยของ
อุโมงคนี้มีคามาก  ซ่ึงเมื่อตรวจสอบบริเวณดังกลาวพบวา  มีน้ําไหลรั่วจากทอระบายน้ําที่รอยตอ 
(Joint Drain) ปริมาณมาก  คาดวาเกิดจากการฉีกขาดของยางกันซึม (Rubber Waterstop) ทําใหน้ํา
ไหลผานรอยตอเขาสูตัวเขื่อนไดสะดวกโดยเกิดการสูญเสียศักยน้ําเพยีงเล็กนอย  สวนบริเวณฐาน
ยันทั้ง 4 ตําแหนง ไมพบการไหลซึมที่สูงผิดปกติแตอยางใด โดยตรวจพบปริมาณการไหลซึมอยู
ในชวง 1.3 – 2.9 ลบ.ม./วัน/ม. 
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ภาพที่ 75  ปริมาณการไหลซึมผานตัวเขื่อนชวงการเก็บน้ําปที่ 2 
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ผลที่ไดจากการคํานวณหาปริมาณการไหลซึมผานตัวเขื่อนสามารถนําไปคํานวณหาคา
ความซึมน้ําผานตัวเขื่อน ซ่ึงเรียกวา ความซมึน้ําเทียบเทา (Equivalent Permeability, ke) ดัง
รายละเอียดในภาคผนวก จ  พบวา ตวัเขื่อนมีคา ke สวนใหญอยูในชวง 0.2×10-5 - 1.2×10-5 ซม./
วินาท ี(0.1 - 1 lugeon)  ดังแสดงในภาพที่ 76  โดยอุโมงคทั้ง 3 ระดับมคีา ke ใกลเคยีงกัน  ยกเวน
ชวงบริเวณ กม. 0+450 ถึง 0+600 ของเขื่อน RCC-B ที่มีคาสูงกวาบริเวณรอบขางอยางเห็นไดชัด  
เชนเดยีวกันกบับริเวณกลางอุโมงค GS-D2 ของเขื่อน RCC-S ที่มีคา ke สูงมากเชนกนั  สวนบริเวณ
ฐานยันทัง้ 4 ตาํแหนงมีคา ke ปกติและใกลเคียงกับบริเวณพื้นราบ 

 
เมื่อเปรียบเทียบคาความซึมน้ําเทียบเทา (ke) ที่ไดจากการคํานวณกับคาความซึมน้ํา (k) ที่ได

จากการทดสอบความซึมน้ําในระหวางการกอสรางพบวา คา ke ที่ไดจากการคํานวณมีคาสวนใหญ
อยูในเกณฑดี คือมีคาความซึมน้ําต่ําเมื่อเปรยีบเทียบกับคาความซึมน้ํา (k) ที่ไดจากการทดสอบซึ่งมี
คาอยูระหวาง 5.5×10-3 – 3.9×10-5 ซม./วินาที (เฉลี่ย 1.0×10-3 ซม./วินาที)  ทั้งนี้เปนเพราะ  1) เกิด
การกอตัวของหินปูน (CaCO3) ทําใหตวัเขื่อนมีความทบึน้ําเพิ่มขึ้น และ 2) ผลของ CVC ดานเหนอื
น้ําที่มีความทบึน้ํามากกวา RCC  ทําใหปริมาณการไหลซึมมีคาต่ํากวาการไหลซึมผานเนื้อ RCC 
เพียงอยางเดยีว  ดังนัน้ คา ke ที่ไดจากการคาํนวณจึงมีคาต่าํกวาคา k ที่ไดจากการทดสอบซึ่งเปน
ความซึมน้ําผานเนื้อ RCC เพียงอยางเดียว 
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ภาพที่ 76  คาความซึมน้ําผานตัวเขื่อนชวงการเก็บน้ําปที ่2 
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3.  การไหลซึมผานฐานราก 
 
ปริมาณการไหลซึมผานฐานรากขึ้นอยูกบัปจจัยหลายอยาง เชน  ระดบัน้ําในอาง  ความซึม

น้ําของหินฐานราก  ประสิทธิภาพการปดกั้นของมานอัดฉีดน้ําปูนและการระบายน้ําของมานระบาย
น้ํา เปนตน  ทัง้นี้ ผลการตรวจวัดการไหลซึมผานฐานรากแสดงใหเห็นวา ทั้งบริเวณพื้นราบ (Flood 
Plain) และฐานยัน (Abutment) จะมกีารเปลี่ยนแปลงสอดคลองกับระดับน้ําในอาง ดังแสดงในภาพ
ที่ 77  โดยในชวงเก็บน้ําปแรก การไหลซึมผานฐานรากตามแนวระบายน้ําที่ 1 และ 2 ของเขื่อน 
RCC-B  มีคาสูงสุด 3.62 และ 0.29 ลบ.ม./วัน/ม. ตามลําดับ แสดงใหเห็นถึงการระบายน้ําที่เกิดขึ้น
ใตฐานเขื่อน RCC-B เกือบทั้งหมด (93%) จะไหลผานแนวระบายน้ําที ่1  อยางไรก็ตาม แมวาแนว
ระบายน้ําที่ 2 จะมีปริมาณการไหลซึมนอยกวาถึง 10 เทา  แตก็เปนสวนที่เสริมการระบายน้าํเพื่อลด
แรงดันลอยตวัใตฐานเขื่อนในดานทายน้ํา  และประกนัไดวาแรงดันลอยตัวจะไมเกินเกณฑการ
ออกแบบหากแนวระบายน้ําที่ 1 ชํารุด  และเมื่อเปรียบเทยีบกับการคาดการณดวยวิธี FEM โดย
ชิโนรส (2546) ดังแสดงในตารางที่ 37  พบวา ปริมาณการไหลซึมที่ตรวจวัดไดมีคาใกลเคียงกับที่
คาดการณ แตสัดสวนการไหลซึมผานแนวระบายน้ําที่ 1 จะสูงกวาที่คาดการณ  แสดงใหเห็นวา  
ความซึมน้ําของมานอัดฉีดน้ําปูนสูงกวาที่คาดการณ  หรือ ประสิทธิภาพการระบายน้ําของแนว
ระบายน้ําที่ 2 นอยกวาที่คาดการณ 

 
สําหรับเขื่อน RCC-S ซ่ึงมีมานระบายน้ําเพียงแนวเดียว  ตรวจวดัการไหลซึมไดเพียง 0.91 

ลบ.ม./วัน/ม. ซ่ึงนอยกวาเขือ่น RCC-B ถึง 4 เทา  ทั้งนี้ คาดวาเกิดจากปจจัยตางๆดังตอไปนี้  1) 
เขื่อน RCC-S มีระดับฐานรากสูงกวา 7 เมตร  2) หินฐานรากเขื่อน RCC-S มีความทึบน้าํมากกวา 
และ 3) เขื่อน RCC-S มีมานอัดฉีดน้ําปูนทีม่ีประสิทธิภาพการปดกัน้น้าํไดดกีวาเขื่อน RCC-B 

 
ตารางที่ 37  สรุปปริมาณการไหลซึมผานฐานรากเขื่อน RCC-B 

 
ผลการตรวจวัด ปริมาณการไหลซึม 

(ลบ.ม./วัน/ม.) ปท่ี 1 ปท่ี 2 
ผลการวิเคราะห FEM 

(ชิโนรส, 2546) 

แนวระบายน้ําท่ี 1 3.62 
(93%)* 

1.66 
(92%) 

2.23 
(75%) 

แนวระบายน้ําท่ี 2 0.29 
(7%) 

0.15 
(8%) 

0.73 
(25%) 

 

หมายเหตุ  * ในวงเล็บ คือ รอยละของแนวระบายน้ํานั้นๆตอแนวระบายน้ําทั้ง 2 แนว 
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(ก) บริเวณพื้นราบ (Flood Plain) 
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ชวงเก็บน้ําปท่ี 1 ชวงเก็บน้ําปท่ี 2

ไมมีการตรวจวัด

 
(ข) บริเวณฐานยัน (Abutment) 

 

ภาพที่ 77  ปริมาณการไหลซึมผานฐานราก ณ ชวงเวลาตางๆ 
 
ในปที่ 2 ของการเก็บน้ําพบวา เขื่อน RCC-B ยังคงมีสัดสวนการไหลซึมระหวางแนว

ระบายน้ําที่ 1 และ 2 ใกลเคียงกันกับปแรก  แตปริมาณการไหลซึมผานฐานรากของทัง้เขื่อน RCC-B 
และ RCC-S มีคาลดลงถึง 50% ซ่ึงอาจเกิดจากปญหาการอดุตันของรูระบายน้ํา  แตเมือ่พิจารณา
แรงดันน้ําใตฐานเขื่อนรวมดวย พบวา คาแรงดันน้ําใตฐานเขื่อนของปที่ 2 ลดลงเล็กนอย  ดังนั้นการ
ไหลซึมที่ลดลงนี้จึงไมใชสัญญาณที่แสดงถึงปญหาการอุดตันของรูระบายน้ําที่ทําใหตัวเขื่อนมี
เสถียรภาพความมั่นคงลดลง แตกลับเปนตวับงชี้ที่ดวีาฐานรากมีความทบึน้ําเพิ่มขึ้น 
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เมื่อพิจารณาการไหลซึมผานฐานรากตลอดแนวแกนเขื่อนพบวา เขื่อน RCC-B บริเวณพื้น
ราบมีปริมาณการไหลซึมสูงกวาเขื่อน RCC-S อยางเหน็ไดชัด ดังแสดงในภาพที่ 78  โดยเฉพาะ
บริเวณ กม. 0+600 ถึง 1+100 ที่มีปริมาณการไหลซึมถึง 5.9 ลบ.ม./วัน/ม. ซ่ึงสอดคลองกับลักษณะ
พื้นที่ฐานรากที่เปนรอยเชื่อมตอของกลุมหินภเูขาไฟหลายชนิดรวมถึงผลการสํารวจเบื้องตนกอน
การกอสรางที่พบวาบริเวณ กม. 0+700 มีความซึมน้ําสูงกวาบริเวณอ่ืนมาก  และเมื่อเขาสูปที่ 2 
พบวา บริเวณพื้นราบเขื่อน RCC-B และ RCC-S มีปริมาณการไหลซึมลดลง 40 – 70 %  สวน
บริเวณฐานยนัเขื่อนนั้นมีปริมาณการไหลซึมต่ําและลดลงเพียงเล็กนอยเมื่อเขาสูการเก็บน้ําปที่ 2 
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ภาพที่ 78  ปริมาณการไหลซึมผานฐานรากตลอดแนวแกนเขื่อน 

 
4.  สัดสวนการไหลซึมผานตัวเขื่อนและฐานราก (รวมหนาและหลัง) 

 
เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบสัดสวนปริมาณน้าํที่ไหลซึมผานตัวเขื่อนและฐานรากพบวา การ

ไหลซึมผานตัวเขื่อนมีคามากกวาฐานรากประมาณ 4.5 เทา  โดยในปแรกของการเกบ็น้ํา ปริมาณน้ํา
ที่ไหลซึมกวา 81% จะไหลผานตัวเขื่อน  และแมวาปที่ 2 จะมีปริมาณการไหลซึมลดลงเหลือเพียง
คร่ึงหนึ่งของการเก็บน้ําปแรก  แตสัดสวนการไหลซึมผานตัวเขื่อนตอฐานรากยังคงใกลเคียงกับป
แรก คือมีคา 82:18 (การไหลซึมผานตัวเขื่อนมากกวาฐานราก 4.6 เทา) ดังแสดงในตารางที่ 38  และ
เมื่อระดับน้ําในอางลดลงเหลืออยูที่ +85 ม.รทก. (2/3 ของความสูงน้ําเต็มอาง) ปริมาณการไหลซึม
ผานตัวเขื่อนจะมีคาลดลงมากกวาการไหลซึมที่ผานฐานราก  ทําใหสัดสวนการไหลซึมผานตัวเขื่อน
ตอฐานรากมีคาเปลี่ยนแปลงเปน 70:30 (การไหลซึมผานตัวเขื่อนมากกวาฐานราก 2.5 เทา) 
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ตารางที่ 38  สรุปปริมาณการไหลซึมผานตัวเขื่อนและฐานราก 
 

ปริมาณการไหลซึม (ลบ.ม./วัน) ปการเก็บกักน้ํา 
การไหลซึมทั้งหมด ผานตัวเขื่อน ผานฐานราก 

ตัวเขื่อน/ฐานราก 

ปที่ 1 25,126 20,474 (81%) 4,652 (19%) 4.4 เทา 
ปที่ 2 13,393 11,021 (82%) 2,372 (18%) 4.6 เทา 

 
และเมื่อพิจารณาตามลักษณะพื้นทีใ่นชวงการเก็บน้ําปที ่2 ภายหลังการติดตั้ง V-Notch 

Weir  พบวา ปริมาณการไหลซึมผานตัวเขื่อนบริเวณพื้นราบของทั้งเขื่อน RCC-B และ RCC-S มีคา
ใกลเคียงกันคอื  3.7 และ 3.1 ลบ.ม./วัน/ม. ตามลําดับ ดังแสดงในภาพที่ 79  แตเนื่องจากปริมาณการ
ไหลซึมผานฐานรากเขื่อน RCC-B สูงกวา RCC-S มาก  ดังนั้น อัตราสวนการไหลซึมผานตัวเขื่อน
ตอฐานรากของเขื่อน RCC-B และ RCC-S จึงแตกตางกนัอยางเห็นไดชัดคือ 2 และ 7 เทา ตามลําดับ  
สวนบริเวณฐานยันคอนขางจะมีอัตราสวนการไหลซึมผานตัวเขื่อนตอฐานรากแตกตางกันมาก คือ 
ตั้งแต 2 – 40 เทา  ซ่ึงคาที่แตกตางถึง 40 เทาที่เกิดขึ้นบริเวณฐานยนัฝงขวาของเขื่อน RCC-S นี้ไมได
แสดงวาตวัเขือ่นมีการรั่วซึมมากผิดปกติ  แตเปนเพราะการไหลซึมผานฐานรากบริเวณดังกลาวมคีา
ต่ําเพียง 0.04 ลบ.ม./วัน/ม. 
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ภาพที่ 79  ปริมาณการไหลซึมผานตัวเขื่อนและฐานรากชวงการเก็บน้าํปที่ 2 
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พฤติกรรมดานแรงดนัน้ําใตฐานเขื่อน 
 
เมื่อมีการเก็บกกัน้ําในอาง ยอมเกิดการไหลซึมของน้ําผานตัวเขื่อนและฐานราก ซ่ึงการไหล

ซึมดังกลาวยอมทําใหเกิดแรงดันน้ําทีก่ระทําทั้งภายในตวัเขื่อนและบริเวณใตฐานเขือ่น  โดยเรียก
แรงดันน้ําดังกลาววา แรงดันลอยตัว (Uplift Pressure) ซ่ึงเปนแรงดนัทีส่งผลใหเขื่อนบริเวณที่ถูก
กระทําเกดิการยกตวั  และหากแรงดันนี้มีคาสูงก็จะสงผลใหความมัน่คงของเขื่อนลดลงตามไปดวย 

 
แรงดันน้ําหรือความดันน้ํา (Pressure Head, hp) สามารถถูกตรวจวัดไดจากมาตรวดัความ

ดันน้ําหรือพิโซมิเตอร (Piezometer)  แตเนือ่งจากเขื่อนขนุดานฯ มกีารติดตั้งพิโซมิเตอรเฉพาะใน
หินฐานรากใตฐานเขื่อนเทานั้น  ดังนัน้ การวิเคราะหผลในสวนนีจ้ึงพิจารณาเฉพาะแรงดันน้ําที่
กระทําบริเวณใตฐานเขื่อน (แรงดันลอยตวัใตฐานเขื่อน) 

 
เขื่อนขุนดานฯ มีการติดตั้งพโิซมิเตอรในหนิฐานรากทั้งหมด 106 หัววัด แบงเปน 2 

รูปแบบการตดิตั้ง คือ หนาตัดที่มีพิโซมิเตอร 6 หัววดัและหนาตดัพิโซมิเตอร 4 หัววัด ดังภาพที่ 80 
แสดงหนาตดัเขื่อน RCC-B และ RCC-S ที่มีพิโซมิเตอร 6 และ 4 หัววดั  ซ่ึงจากการวิเคราะหผล
โดยรวม พบวา แตละหนาตดัจะแสดงพฤติกรรมคลายคลึงกันและสอดคลองกับระดับน้ําในอาง 
ดังนั้น ตวัแทนหนาตดัที่ใชในการวิเคราะหจึงม ี2 หนาตดัหลักคือ เขื่อน RCC-B ใชหนาตัด MBL6 
(6 หัววัด) ที่ กม. 0+916  ระดับฐานราก +22 ม.รทก. เปนหนาตดัหลัก และมีหนาตัด MBL5 (4 
หัววัด) ที่ กม. 1+036  ระดับฐานราก +21 ม.รทก. เปนหนาตัดเสริมในการวิเคราะหแรงดันลอยตัว
ใตฐานเขื่อน  สวนเขื่อน RCC-S ใชหนาตดั MS4 (6 หัววัด) ที่ กม. 1+837  ระดับฐานราก +27 ม.
รทก. เปนหนาตัดหลัก และมหีนาตดั MS3 (4 หัววัด) ที่ กม. 1+760  ระดับฐานราก +31 ม.รทก. เปน
หนาตัดเสริมในการวิเคราะหเชนกนั 
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(ก) เขื่อน RCC-B (6 หัววัด) (ข) เขื่อน RCC-B (4 หัววัด) 
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(ค) เขื่อน RCC-S (6 หวัวดั) (ง) เขื่อน RCC-S (4 หัววัด) 

 
ภาพที่ 80  หนาตัดทั่วไปของการติดตั้งพิโซมิเตอร 

 
1.  ความดันน้าํในหินฐานรากเขื่อน 

 
ความดันน้ําที่เกิดขึ้นในหนิฐานรากแตละตาํแหนงมีคาแตกตางกันตามลกัษณะของหนิฐาน

ราก เชน รอยแตก, รอยแยก, การวางตวัของชั้นหิน และคาความซึมน้ํา ฯลฯ อีกทั้งยังขึ้นอยูกับ
ประสิทธิภาพการทํางานของระบบควบคมุการไหลซึมคือ มานอัดฉีดน้ําปูน (Grouting Curtain) 
และมานระบายน้ํา (Drainage Curtain)  ซ่ึงโดยรวมแลวจะสามารถแบงขอบเขตพื้นทีฐ่านรากเปน 3 
สวน (Zone) ตามลักษณะพฤติกรรมของความดันน้ําที่เกิดขึ้น ดังแสดงในภาพที่ 81 

 
1)  พื้นที่สวนหนา (Upstream Zone)  คือ พื้นที่ดานหนามานอัดฉีดน้ําปูน  ครอบคลุมเฉพาะ

หัววัด P1/6  พื้นที่สวนหนาเปนพื้นที่ที่เกิดความดันน้ําสูงและมีคาเปลี่ยนแปลงอยางชดัเจนตาม
ระดับน้ําที่เก็บกักเมื่อเปรยีบเทียบกับพืน้ทีอ่ื่น  โดยเกิดความดันน้ําสูงสุดบริเวณตนีเขื่อนดานเหนอื
น้ําและลดลงเล็กนอยตามระยะทางซึ่งขึ้นอยูกับความทึบน้ําของฐานราก 
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2)  พื้นที่สวนกลาง (Middle Zone)  คือ พืน้ที่ระหวางมานอัดฉีดน้ําปนูและมานระบายน้ํา
แนวที่ 1  โดยเขื่อน RCC-B จะครอบคลุมเฉพาะหวัวดั P4/6  สวนเขื่อน RCC-S จะครอบคลุมหัววดั 
P4/6 และ P3/4  พื้นที่สวนกลางเปนพื้นทีท่ี่เกิดความดันน้ํานอยกวาพืน้ที่สวนหนา ทั้งนี้เนื่องจาก 
มานอัดฉีดน้ําปูนทําหนาที่ลดความเรว็ของการไหลซึมและลดความดนัน้ํา  และหากตําแหนงหวัวดั
อยูใกลมานระบายน้ํา กจ็ะเกดิการสูญเสียศกัยน้ําอยางเหน็ไดชัด 

 
3)  พื้นที่สวนทาย (Downstream Zone)  คือ พื้นที่ดานหลังมานระบายน้ําแนวที่ 1  

ครอบคลุมหัววัดสวนที่เหลือคือ เขื่อน RCC-B ครอบคลุมหัววัด P2/6, P3/6, P5/6, P6/6, P1/4, P2/4, 
P3/4 และ P4/4  สวนเขื่อน RCC-S ครอบคลุมหัววดั P2/6, P3/6, P5/6, P6/6, P1/4, P2/4 และ P4/4  
เปนพื้นที่ที่เกดิความดนัน้ําต่ําที่สุดและแทบจะไมมีอิทธิพลของน้ําในอาง เนื่องจากประสิทธิภาพที่ดี
ของมานอัดฉดีน้ําปูนและมานระบายน้ํา 
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ภาพที่ 81  การแบงขอบเขตพืน้ที่ตามลักษณะความดนัน้ําใตฐานเขื่อน 

 
เมื่อพิจารณาความดันน้ําที่เกดิขึ้นใหอยูในรูปของศักยน้ํารวม (Piezometric Head หรือ 

Total Head, ht) พบวา ศกัยน้าํรวมในฐานรากเขื่อน RCC-B หนาตัด MBL6 (6 หัววัด) ของชวงเก็บ
น้ําปแรกมีคาที่ตรวจวดัไดสูงสุดที่ตีนเขื่อนดานเหนือน้ํา (หวัวดั P1) 103 ม.รทก. ดงัแสดงในภาพที่ 
82(ก) และเกิดการสูญเสียศักยน้ําอยางชดัเจนเมื่อน้ําไหลซึมผานมานอัดฉีดน้ําปูน โดยหัววัด P4 
ตรวจวดัได 45 ม.รทก.  สวนหัววัด P2, P3, P5 และ P6 ซ่ึงอยูหลังมานระบายน้ํา มีคาเปลี่ยนแปลง
เพียงเล็กนอยตามระดับน้ําที่เก็บกัก โดยมีคาอยูในชวง 20 - 30 ม.รทก. ซ่ึงใกลเคียงกับระดับน้ําใต
ดินที่ +25 ม.รทก.  และเมื่อเขาสูปที่ 2 ของการเก็บน้ํา พบวา คาศักยน้ํารวมของหัววัด P1 และ P4 
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ลดลงเหลือ 99 และ 43 ม.รทก. ตามลําดับ (ความดันน้ําลดลง 4 – 6 % เมื่อเทียบกับปแรก)  และ
หัววัดอื่นๆที่อยูหลังมานระบายน้ํายังคงแสดงคาคงที่และใกลเคียงกับปแรกของการเกบ็น้ํา  ใน
ทํานองเดียวกนั สําหรับหนาตัด MBL5 ซ่ึงมีหัววัดทั้งหมด 4 หัววัดอยูหลังมานระบายน้ํา มีคาศักย
น้ํารวมและมพีฤติกรรมเหมอืนกับหวัวดัทีอ่ยูพื้นที่สวนทาย (Downstream Zone) ของหนาตัด 
MBL6 เชนกัน ดังแสดงในภาพที่ 82(ข) 

 
สวนกรณีของเขื่อน RCC-S ที่มีมานระบายน้ําเพียงแนวเดยีวนัน้แสดงพฤติกรรมดานความ

ดันน้ําเหมือนกับเขื่อน RCC-B แตจะแตกตางกันเพยีงเกดิคาศักยน้ํารวมนอยกวา ดังภาพที่ 83 แสดง
การเปลี่ยนแปลงศักยน้ํารวมของหนาตัด MS4 โดยพบวา ปแรกของการเก็บน้ํา หวัวดั P1 และ P4 
ตรวจวดัได 74 และ 43 ม.รทก. ตามลําดับ  และปที่ 2 ของการเก็บน้ํา คาศักยน้ํารวมของหัววัด P1 
และ P4 ลดลงเหลือ 67 และ 40 ม.รทก. ตามลําดับ (ความดันน้ําลดลง 10 – 15 % เมื่อเทียบกับปแรก)  
สวนหวัวดั P2, P3, P5 และ P6 ซ่ึงอยูหลังมานระบายน้ํา มีคาเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กนอยตามระดบัน้ํา
ที่เก็บกักและมคีาอยูในชวง 25 - 30 ม.รทก. ซ่ึงใกลเคียงกบัระดับน้ําใตดินที่ +30 ม.รทก.  ในทํานอง
เดียวกัน สําหรับหนาตัด MS3 (4 หัววัด) พบวา มีคาศักยน้ํารวมที่ 30 ม.รทก. ของทั้งการเก็บน้ําปที ่
1 และ 2  ซ่ึงใกลเคียงกับระดับน้ําใตดินและน้ําในอางแทบจะไมสงผลกระทบตอศกัยน้ํารวมที่
ตรวจวดัได  ดงันั้น จึงเปนสิ่งยืนยนัที่ดีถึงประสิทธิภาพการระบายน้ําของมานระบายน้ําเชนเดยีวกบั
หนาตัดอืน่ๆ 
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(ข) หนาตัด MBL5 (4 หัววดั) 

 
ภาพที่ 82  การเปลี่ยนแปลงความดันน้ําใตฐานเขื่อน RCC-B 
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(ก) หนาตดั MS4 (6 หวัวัด) 
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(ข) หนาตัด MS3 (4 หวัวัด) 

 
ภาพที่ 83  การเปลี่ยนแปลงความดันน้ําใตฐานเขื่อน RCC-S 

 
เพื่อใหสามารถมองเห็นภาพไดชัดขึ้นวาความดันน้ําที่ตรวจวัดไดบริเวณนั้นมีคาสูงผิดปกติ

หรือไมเมื่อเปรียบเทียบกับความดันน้ําดานหนาเขื่อน  อีกทั้งทําใหทราบถึงสัดสวนการสูญเสียศักย
น้ําไดทันทจีากสัดสวนของคาที่คํานวณได  จึงใชคา ความดันน้ําประสิทธิผล ( hpe) เปนตัวบงบอก
ถึงสภาพดังกลาว  โดยคา hpe คือ อัตราสวนความดันน้ําทีต่รวจวดัไดตอคาความสูงน้ําในอางเหนือ
หัววัด  กลาวคอืในกรณีที่ไมมีการสูญเสียศักยน้ําจะมีคา hpe 100% 
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เมื่อพิจารณาถงึคา hpe ของแตละพื้นที่ (Zone) ดังแสดงในภาพที่ 84  พบวา  ในชวงกอนที่
จะเริ่มเก็บน้ําในปแรก  ทุกๆพื้นที่จะมีคา hpe สูง แมวาระดับน้ําในอางยงัคงมีคานอย (< +40 ม.รทก.) 
ทั้งนี้เนื่องจาก อิทธิพลของระดับน้ําใตดนิซึ่งอยูในชวง +25 ถึง +30 ม.รทก. ดังนั้น ความดันน้ําที่
ตรวจวดัไดจึงมีคาสูงเมื่อเปรียบเทียบกับระดับน้ําในอาง  โดยเมื่อเขื่อนเริ่มเก็บน้ํา คา hpe ของแตละ
พื้นที่มีการตอบสนองแตกตางกันตามประสิทธิภาพของระบบควบคุมการไหลซึมดังตอไปนี้  

 
พื้นที่สวนหนา (Upstream Zone) ซ่ึงอยูดานหนามานอัดฉีดน้ําปูนจะเกดิการสูญเสียศกัยน้ํา

บางสวน โดยขึ้นอยูกับความทึบน้ําของฐานรากและระยะหางของหวัวดักับตีนเขื่อนดานเหนือน้ํา  
ซ่ึงผลการตรวจวัดพบวามีคาความดันน้ําประสิทธิผล (hpe) อยูระหวาง 60 – 93 %  โดยกลุมหนาตัด
เขื่อน RCC-B ที่มีหัววัดหางจากตีนเขื่อนดานเหนือน้ํา 2 – 3 เมตร มีคา hpe 80 – 93 %  สวนหนาตัด 
MS4 ซ่ึงมีหัววดัหางจากตีนเขื่อน 6 เมตร จะเกดิการสูญเสียศักยน้ํามากกวาคือมีคา hpe 60%  ดัง
แสดงในภาพที่ 85  ซ่ึงสาเหตุที่หนาตัด MS4 เกิดการสูญเสียศักยน้ํามากกวาหนาตดัอืน่เพราะวา  
หัววัดหางจากตีนเขื่อนดานเหนือน้ํามากกวา  ประกอบกบัหินฐานรากมีความทึบน้ํามากกวา 

 
พื้นที่สวนกลาง (Middle Zone) มีประสิทธิภาพการปดกัน้ของมานอัดฉีดน้ําปูนเปนปจจัย

หลักในการลดความดนัน้ํา  ปกติพื้นที่บริเวณนี้จะมีคา hpe อยูระหวาง 20 – 40 %  ยกเวนหนาตัด 
MBR6 ที่มีคาสูงถึง 85% และมีคาใกลเคยีงกับหัววัด P1 ที่อยูหนามานอัดฉีดน้ําปูน  จึงแสดงถึง
ประสิทธิภาพต่ําในการปดกัน้น้ํา อยางไรกต็าม หัววัดที่เหลือทั้ง 4 หัววัดที่อยูดานหลังมานระบาย
น้ําของหนาตดันี้ยังคงแสดงคาศักยน้ํารวมใกลเคียงกับระดับน้ําใตดนิ และมีคาเพิ่มขึน้เล็กนอยไม
เกิน 1 เมตรภายหลังเก็บกักน้าํ  ดังนั้น จึงกลาวในเบื้องตนไดวา ความดันน้ําบริเวณหลังมานระบาย
น้ําของหนาตดั MBR6 นี้มีคาปกติ ซ่ึงเกิดจากประสิทธิภาพที่ดีของมานระบายน้ํา 

 
พื้นที่สวนทาย (Downstream Zone) ของทุกๆหนาตัดมีคา hpe สูงสุดไมเกิน 15% ซ่ึงอิทธิพล

ของน้ําในอางทําใหพืน้ที่บริเวณนี้มีคาความดันน้ําเพิ่มขึ้นจากเดิมเมื่อยงัไมมีการเก็บน้ําเพียงเล็กนอย
ประมาณ 2 เมตร (สูงสุด 8 เมตรในปแรก และลดลงเหลอื 4 เมตรในปที่ 2 ของการเกบ็น้ํา)  ดังนั้น
จึงกลาวไดวา มานระบายน้ําของทุกหนาตดัสามารถทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพ 

 
นอกจากนี้ยังพบวา คา hpe ที่ตรวจวดัไดแตละพื้นที่สวนใหญมีคาใกลเคียงกับผลวิเคราะห

ของชิโนรส (2546) ที่คาดวาพื้นที่สวนหนา สวนกลางและสวนทายจะมีคา hpe ประมาณ 90, 46 และ 
9 % ตามลําดบั  ดังนั้น จึงเปนเกณฑหนึ่งที่บงบอกถึงการทํางานปกตขิองระบบควบคุมการไหลซึม 
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(ก) พืน้ที่สวนหนา (Upstream Zone) 
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(ข) พื้นที่สวนกลาง (Middle Zone) 
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(ค) พื้นที่สวนทาย (Downstream Zone) 

 

ภาพที่ 84  ความดันน้ําประสิทธิผลบริเวณพื้นที่ตางๆ 
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ในภาพรวมเบือ้งตนนี้สรุปไดวา ผลการปรับปรุงคุณภาพหินฐานรากและประสิทธิภาพของ
ระบบควบคุมการไหลซึมในหินฐานรากอยูในเกณฑทีด่ี  เนื่องจาก ความดันน้ําใตฐานเขื่อนมีคา
ลดลงตามระยะทางที่น้ําไหลผาน  และลดลงอยางชัดเจนเมื่อไหลซึมผานมานอัดฉีดน้าํปูน  
โดยเฉพาะบริเวณพืน้ที่ที่อยูดานหลังมานระบายน้าํ พบวามีคาศักยน้ํารวมใกลเคยีงกบัระดับน้ําใต
ดินและมีคาเปลี่ยนแปลงเพยีงเล็กนอยตามระดับน้ําในอาง  ส่ิงตางๆเหลานี้จึงเปนพฤติกรรมที่บง
บอกถึงความมัน่คงที่ดีของตวัเขื่อนเมื่อทําการเก็บกกัน้ําและมีแนวโนมปลอดภัยยิ่งขึ้นในอนาคต 
เนื่องจาก ความดันน้ําใตฐานเขื่อนมีคาลดลงเมื่อเขาสูชวงเก็บน้ําปที่ 2  ดังแสดงในตารางที่ 39 

 
ตารางที่ 39  สรุปคาความดันน้ําที่เกิดขึน้ในหินฐานราก 
 

hp (เมตร) hpe (%) ht (ม.รทก.) พื้นที่ 
(Zone) ปที่ 1 ปที่ 2 ปที่ 1 ปที่ 2 ปที่ 1 ปที่ 2 

พื้นที่สวนหนา 
(Upstream Zone) 

73 
(50 – 83)* 

69 
(40 – 80) 

83 
(60 - 93) 

78 
(50 - 90) 

94 
(75 – 103) 

90 
(65 – 100) 

พื้นที่สวนกลาง 
(Middle Zone) 

38 
(20 – 87) 

35 
(20 – 85) 

37 
(20 - 85) 

34 
(20 - 80) 

47 
(30 – 93) 

43 
(25 - 90) 

พื้นที่สวนทาย 
(Downstream Zone) 

5 
(2 - 8) 

5 
(2 - 8) 

10 
(2 - 15) 

10 
(2 - 15) 

25 
(20 - 30) 

25 
(20 - 30) 

 
หมายเหตุ  * ในวงเล็บคือ ชวงขอบเขตที่ตรวจวดัได 
 
2.  ความสัมพนัธระหวางความดันน้าํและระดับน้ําในอาง 

 
เมื่อพิจารณาถงึอิทธิพลของระดับน้ําในอางตอความดันน้ําที่เกิดขึน้ในหินฐานรากโดย

การศึกษาถึงความสัมพันธระหวางคาศักยน้ํารวม (Piezometric Head หรือ Total Head, ht) กับระดบั
น้ําในอาง (Reservoir Level, R.L.) ของหนาตัด 6 หวัวัด พบวา ศักยน้ํารวมที่ตรวจวัดไดจากหัววัด 
P1 ซ่ึงอยูหนามานอัดฉีดน้ําปูน และหัววัด P4 ซ่ึงอยูหลังมานอัดฉีดน้ําปูน มีคาเปลี่ยนแปลงตาม
ระดับน้ําอยางเห็นไดชัด  โดยพฤติกรรมทีต่รวจพบจะแสดงคาศักยน้ํารวมเปลี่ยนแปลงในรูปแบบ
เชิงเสนคู (Bilinear) ดังนี ้
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ที่ระดับน้ําต่ํากวา +80 ม.รทก. ความดันน้ําที่ตรวจวดัไดจากหัววัด P1 และ P4 มีคาเพิม่ขึ้น
ไมมาก  โดยมอัีตราการเปลี่ยนแปลงศักยน้าํรวมตอระดับน้ําในอางนอย ดังแสดงในภาพที่ 85  ซ่ึง
กราฟเสนตรงชวงแรกมีความชัน 0.3 และ 0.1 ตามลําดับ  กลาวคือ หวัวดั P1 และ P4 มีอัตราการ
เพิ่มศักยน้ํารวมเพียง 0.3 และ 0.1 เทาของอัตราการเพิ่มของระดับน้ํา ตามลําดบั  แตเมื่อระดับน้ําสงู
กวา +80 ม.รทก. คาศักยน้ํารวมเพิ่มขึ้นอยางกะทันหัน โดยหวัวดั P1 และ P4 มีความชันของกราฟ
เปลี่ยนไปเปน 2.2 และ 0.4 ตามลําดับ  ทั้งนี้คาดวาเปนเพราะหินเกิดรอยแยกและทําใหน้ําซึมผานได
งายขึ้น  ซ่ึงเกดิจาก 2 สาเหตุรวมกันคือ จดุศูนยถวงของตัวเขื่อนเล่ือนตําแหนงไปดานทายน้ํา  ทําให
น้ําหนกัเขื่อนที่กดลงหินฐานรากสวนหนานอยลง และอีกสาเหตุคือ ความดันน้ําสูงมากจนกระทั่ง
ทําใหหนิเกดิรอยแยก  และเมื่อระดับน้ําในอางลดลดลงจาก +110 ถึง +80 ม.รทก. ก็พบวามีลักษณะ
พฤติกรรมคลายกับชวงที่ระดบัน้ําเพิ่มขึ้นคอื หัววัด P1 และ P4 มีอัตราการลดศักยน้ํารวม 2.2 และ 
0.4 เทาของอัตราการลดของระดับน้ํา ตามลําดับ เชนกัน  และเมื่อเขาสูการเก็บน้ําปที ่2 ลักษณะการ
เปลี่ยนแปลงศกัยน้ํารวมก็มีลักษณะคลายกบัการเก็บน้ําในปแรก  แตเนือ่งจาก ยังไมเคยพรองน้ําใน
อางลงต่ํากวาระดับ +80 ม.รทก. จึงไมอาจทราบพฤติกรรมในชวงนี้ไดวาความชนัของกราฟจะมีคา
ใกลเคียงกับปแรกของการเกบ็น้ําหรือไม  สวนหวัวดัอื่นๆที่อยูหลังมานระบายน้ําแสดงคาคอนขาง
คงที่กับการเปลี่ยนแปลงระดบัน้ําในอาง  ซ่ึงแสดงถึงประสิทธิภาพที่ดีของมานระบายน้ําโดยทัว่ไป 
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ภาพที่ 85  อัตราการเปลี่ยนแปลงความดนัน้ําใตฐานเขือ่นที่ระดับเกบ็กักตางๆ (หนาตัด MBL6) 
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3.  แรงดันลอยตัวใตฐานเขือ่น 
 
คาความดันน้ําใตฐานเขื่อนทีต่รวจวดัไดในแตละหวัวดัเพยีงอยางเดียวจะไมสามารถบงชี้

ไดแนชัดวาเขือ่นมีสถานะความมั่นคงปลอดภัยเพียงใด  หากไมมกีารนําไปคํานวณเปนแรงที่กระทํา
ใตฐานเขื่อนรวมกับนําแรงภายนอกอืน่ๆคือแรงดันน้ําดานหนาเขื่อนและทายเขื่อนมาประกอบใน
การคํานวณ  ทัง้นี้จะอาศยัน้ําหนักของตวัเขือ่นเองเปนหลักในการตานแรงภายนอกที่มากระทํา  
แลวทําการประเมินความปลอดภัยเขื่อนซึ่งแสดงไดดวยคา “อัตราสวนความปลอดภยัตอการเลื่อน
ไถล” (Factor of Safety against Sliding, FSS) และ “อัตราสวนความปลอดภัยตอการพลิกคว่ํา” 
(Factor of Safety against Overturning, FSO) ดังรายละเอียดการคํานวณในภาคผนวก ฉ 

 
และเนื่องจาก  แรงตานการเคลื่อนตัวที่เกดิจากน้ําหนักของตัวเขื่อนเองมคีาคงที่  แตผลจาก

การเก็บน้ําในอางทําใหแรงดันน้ําทีก่ระทาํดานหนาเขื่อนและใตฐานเขื่อนมีคาเพิ่มขึ้น  ซ่ึงยังผลให
เขื่อนเกิดแรงผลักไปดานทายน้ําและเกิดแรงยกตวัเพิ่มขึ้น  ดังนั้น ความมั่นคงของตัวเขื่อนจึงมีคา
ลดลง  แตอยางไรก็ตาม คา FSS และ FSO (ใชตําแหนงแรงลัพธเปนเกณฑ) ที่เกิดขึน้จะตองอยูใน
เกณฑกําหนดของผูออกแบบ 

 
จากผลการวิเคราะหแรงดนัลอยตัวใตฐานเขื่อนพบวา แรงดันลอยตวัมคีาเปลี่ยนแปลงตาม

ระดับน้ําที่เก็บกักและมีคาลดลงเมื่อเขาสูการเก็บน้ําปที่ 2 ดังแสดงในภาพที่ 86  โดยปแรกของการ
เก็บน้ํา เกิดแรงดันลอยตวัตั้งแต 670 – 1,430 ตัน/ม. (44 – 76 % ของเกณฑการออกแบบ)  สวนปที่ 2 
เกิดแรงดันลอยตัวตั้งแต 620 – 1,340 ตัน/ม. (41 – 71 % ของเกณฑการออกแบบ)  และเมื่อพิจารณา
แตละพื้นที่ของทุกๆหนาตัดจะพบวา เกิดแรงดันลอยตัวนอยกวาที่ออกแบบ  ยกเวนบริเวณพืน้ที่
สวนกลาง (Middle Zone) ของหนาตัด MBR6 มีคาแรงดันลอยตัวสูงกวาเกณฑการออกแบบมาก ซ่ึง
แสดงถึงประสิทธิภาพต่ําในการปดกั้นน้ําของมานอัดฉีดน้ําปูน  อยางไรก็ตาม บริเวณพื้นที่สวนทาย 
(Downstream Zone) ซ่ึงอยูหลังมานระบายน้ําไดแสดงคาแรงดันลอยตวัปกติเชนเดียวกับหนาตดั
อ่ืนๆ  จึงทําใหแรงดันลอยตวัตลอดแนวฐานเขื่อนต่ํากวาเกณฑการออกแบบ  ดังนัน้ จงึกลาวไดวา 
มานระบายน้ําเปนหวัใจหลักที่สําคัญที่สุดในการลดแรงดนัลอยตัวซ่ึงสอดคลองกับผลการออกแบบ
และผลการวิเคราะหในเบื้องตน  ดังภาพที ่87 แสดงการกระจายแรงดนัลอยตัวที่เกิดขึ้นตลอดแนว
ฐานเขื่อนของหนาตัด MBR6 เปรียบเทียบกับหนาตดั MBL6 
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(ข) สัดสวนแรงดันลอยตวัที่เกิดขึ้นจริงเปรยีบเทียบกับการออกแบบ 

 
ภาพที่ 86  แรงดันลอยตวัใตฐานเขื่อนของหนาตัดตางๆ 

 
เมื่อนําแรงที่เกีย่วของตางๆอนัไดแก แรงกดจากน้าํหนกัตัวเขื่อน  แรงกดจากน้ําหนกัน้ํา 

แรงดันดานขางของน้ํา และแรงดันลอยตวัใตฐานเขื่อน ไปคํานวณหาคาความมั่นคงปลอดภัยของ
เขื่อน อันไดแก อัตราสวนความปลอดภยัตอการเลื่อนไถล (FSS) และอัตราสวนความปลอดภัยตอ
การพลิกคว่ํา (FSO) ซ่ึงใชตําแหนงแรงลัพธเปนตัวกําหนด พบวา อัตราสวนความปลอดภัยจากการ
ตรวจวดัมีคาสูงกวาเงื่อนไขการออกแบบทกุระดับเก็บกกัน้ํา  ดังสรุปในตารางที่ 40 
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(ก) หนาตดั MBR6 (ข) หนาตัด MBL6 

 
ภาพที่ 87  การกระจายแรงดนัลอยตัวใตฐานเขื่อน 

 
ตารางที่ 40  คาความมั่นคงปลอดภัยของเขือ่นที่หนาตดัตางๆ 

 
Uplift Pressure 

(ton/m) FSS Resultant Location 
(m) Section 

Elevation 
Foundation 

(mMSL) Field Design Field Design Field Design 
MBR4 + 20 930 ; 870 2,050 ; 2,080 3.5 ; 3.4 3.0 +5.4 ; +5.6 ± 14.3 
MBR6 + 22 1,430 ; 1,340 1,870 ; 1,890 3.4 ; 3.3 3.0 +8.0 ; +8.1 ± 14.0 
MBR7A + 20 930 ; 860 2,050 ; 2,080 3.5 ; 3.4 3.0 +4.0 ; +4.4 ± 14.3 
MBL6 + 22 1,080 ; 1,130 1,810 ; 1,830 3.5 ; 3.4 3.0 +5.7 ; +5.4 ± 13.9 
MBL4 + 21 930 ; 830 1,930 ; 1,950 3.5 ; 3.4 3.0 +4.2 ; +4.6 ± 14.1 
MS4 + 27 670 ; 620 1,500 ; 1,520 3.6 ; 3.5 3.0 +4.9 ; +5.2 ± 12.9 

 
หมายเหตุ   ก)  x ; x  คือ คาของการเก็บน้ําปที่ 1 และ 2 

ข)  เครื่องหมาย +/- ของ Resultant Location คือ ระยะจากกึ่งกลางฐานเขื่อนไปทางดาน
ทายน้ํา/เหนือน้ํา 
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พฤติกรรมดานการเคลื่อนตวั 
 
เขื่อนขุนดานฯ มีเครื่องมือวัดพฤติกรรมดานการเคลื่อนตวั 3 ประเภทคอื 1) มาตรวัดการ

เคลื่อนตัวที่รอยตอ (Jointmeter) ทําหนาที่วดัการเคลื่อนตวัที่รอยตอระหวางบล็อค  2) ดิ่งวดัการ
เคลื่อนตัว (Pendulum) ทําหนาที่วัดการเอยีงตัวและเลื่อนไถลของเขื่อน และ 3) หมดุสํารวจ (Survey 
Station) ทําหนาที่วัดการเคลื่อนตัวของแตละบล็อคที่ผิวเขื่อน  สวนใหญเครื่องมือวดัเหลานี้จะถกู
ติดตั้งในชวงใกลเสร็จสิ้นการกอสราง  ดังนั้นจึงไมพบพฤติกรรมการเคลื่อนตัวในระหวางการ
กอสรางที่ชัดเจน  นอกจากนี้ ผลการตรวจวัดหมุดสํารวจไมมากเพียงพอในการวิเคราะห  ดังนั้น ใน
ที่นี้จึงสรุปพฤติกรรมการเคลื่อนตัวของเขือ่นไดเปน 3 กลุมคือ การเคลื่อนตัวที่รอยตอระหวางบล็อค
, การเอียงตวัของเขื่อน และการเลื่อนไถลของเขื่อน ซ่ึงไดจากการตรวจวัด Jointmeter, Direct 
Pendulum และ Inverted Pendulum ตามลําดับ  ดังรายละเอียดตอไปนี ้

 
1.  การเคล่ือนตัวท่ีรอยตอระหวางบล็อค 

 
ตัวเขื่อนไดถูกสรางใหแยกออกจากกันเปนบล็อคๆดวยรอยตอแนวดิ่งซึ่งเปนรอยตอเพื่อ

การหดตวั (Contraction Joint) ตลอดความสูงเขื่อนทุกๆระยะ 40 เมตร  รอยตอนี้มีหนาที่หลักเพื่อ
ชวยใหตวัเขื่อนแตละบล็อคสามารถหดตัวไดโดยไมเกดิการแตกราวนอกเหนือบริเวณรอยตออัน
เกิดจาก Thermal Stress สูงกวา Tensile Strength  ผลจากการติดตั้ง Jointmeter ครอมรอยตอนี้จะทํา
ใหทราบถึงพฤติกรรมการเคลื่อนตัวที่แตกตาง (Differential Displacement) ซ่ึงเปนการเคลื่อนตัว
สัมพัทธ (Relative Displacement) ระหวางบล็อคทั้ง 3 ทศิทาง ประกอบดวย ทิศทางแนวเหนือน้ํา-
ทายน้ํา (Transversal), ทิศทางแนวแกนเขื่อน (Longitudinal) และทิศทางในแนวดิ่ง (Vertical) 

 
Jointmeter บางสวนจะถูกตดิตั้งเมื่อใกลเสร็จสิ้นการกอสราง  และที่เหลือสวนใหญจะถูก

ติดตั้งภายหลังการกอสราง  ดังนั้นจึงไมพบพฤติกรรมการเคลื่อนตัวทีชั่ดเจนในระหวางการกอสราง 
โดยตรวจพบการเคลื่อนตัวนอยกวา 0.3 มม.ทั้ง 3 ทิศทาง  และเมื่อทําการเก็บกกัน้ํา  Jointmeter ได
แสดงพฤติกรรมการเคลื่อนตัวที่ชัดเจนเฉพาะในทิศทางแนวแกนเขื่อนเทานั้น  สวนทิศทางแนว
เหนือน้ํา-ทายน้ํา และทิศทางแนวดิ่งนัน้ตรวจพบการเคลื่อนตัวไดนอยกวา 0.5 มม. ซ่ึงนอยมากเมือ่
เปรียบเทียบกบัผลการออกแบบของกรมชลประทาน (2541ข) ที่คาดการณวาจะเกิดการเคลื่อนตัว
ทิศทางแนวดิ่ง (ทรุดตัวทีแ่ตกตาง) สูงสุดไมเกิน 5 มม.  จึงเปนสิ่งบงชี้อยางหนึ่งถึงความมั่นคงที่ดี
ของเขื่อนภายหลังเก็บกกัน้ําวา  ตัวเขื่อนแตละบล็อคไมมีปญหาดานการเคลื่อนตวัทีแ่ตกตาง 
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ผลการตรวจวดัการเคลื่อนตวัในทิศทางแนวแกนเขื่อน (Longitudinal) พบวา ตวัเขื่อนแต
ละบล็อคมีการเคลื่อนตัวหางจากกนัทําใหบริเวณรอยตอ (Contraction Joint) เปดกวางมากขึ้น  ซ่ึง
การเคลื่อนตัวดังกลาวเปนการหดตัวของเขื่อนเนื่องจากอุณหภูมิลดต่ําลงเปนสาเหตหุลัก  โดยเมื่อ
พิจารณาการเคลื่อนตัวเฉลี่ยที่เกิดขึ้นตลอดแนวอุโมงค ดังแสดงในภาพที่ 88  พบวา  ขนาดของการ
เคลื่อนตัวขึ้นอยูกับระดับอุโมงคที่ตรวจวดัซึ่งจะเหน็คาแตกตางอยางชดัเจนเมื่อเร่ิมทําการเกบ็กกัน้าํ  
โดยในชวงแรกกอนเริ่มทําการเก็บกักน้ํา คาการเคลื่อนตัวเฉลี่ยตลอดแนวอุโมงคระดบับน (+80 ม.
รทก.) และระดับลาง (+30 ม.รทก.) มีคาใกลเคียงกันที่ 0.2 – 0.4 มม.  แตเมื่อเขื่อนมกีารเก็บน้ําไปได
ระยะหนึ่ง  อุโมงคระดับบนจะเกิดการเคลือ่นตัวเพิ่มขึน้อยางเหน็ไดชัด โดยเกิดการเคลื่อนตัวเฉลี่ย
ระหวาง 0.7 – 1.3 มม. ในขณะที่อุโมงคระดับลางเกดิการเคลื่อนตัวเฉลี่ยคอนขางคงที่ระหวาง 0.3 – 
0.4 มม.  ทั้งนี้จะพบวา คาการเคลื่อนตัวของอุโมงคระดับบนจะเปลีย่นแปลงขึ้นลงเล็กนอยตาม
ระดับน้ําในอาง (โดยเฉพาะรอยตอที่เกิดการเคลื่อนตัวสูงสุดจะพบการเปลี่ยนแปลงขึน้ลงอยางเหน็
ไดชัด) ซ่ึงเปนพฤติกรรมปกติของเขื่อนคอนกรีตที่มีการหดตวัหรือขยายตัวเพิ่มขึ้นไดเมื่อมีการ
เปลี่ยนแปลงอณุหภูม ิ
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ภาพที่ 88  การเคลื่อนตัวเฉลี่ยตลอดแนวอโุมงคในทิศทางแนวแกนเขื่อน 

 
ปจจัยที่ทําใหอุโมงคระดับบนเกิดการเคลื่อนตัว (รอยแยกที่รอยตอ) มากกวาอุโมงคระดับ

ลาง คือ  1) อุโมงคระดับบนเกิดการหดตวัไดมากกวา เพราะสามารถคายความรอนสูบรรยากาศหรือ
น้ําในอางไดงายกวาอุโมงคระดับลางซึ่งมีความหนาของเขื่อนมาก  2) อุโมงคระดับบนมีการหดตวั
ไดอิสระมากกวา เพราะไดรับอิทธิพลของการยึดร้ังจากหินฐานราก (External Restraint) นอยกวา
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อุโมงคระดับลาง  และ 3) ปจจัยจากการทํางานคือ มีการตดิตั้ง Jointmeter ที่อุโมงคระดับลางลาชา
กวา ดังนั้น อุโมงคระดับลางจึงเกิดการเคลื่อนตัวไปแลวบางสวนกอนทําการตรวจวดั 

 
ผลการตรวจวดัการเคลื่อนตวัที่อุโมงคระดบับนของเขื่อน RCC-B จํานวน 33 บล็อค พบวา 

เกิดการเคลื่อนรวมทั้งสิ้น 36 มม. (เฉลี่ย 1.1 มม./บล็อค) โดยปแรกของการเก็บน้ํา ณ บริเวณ กม. 
0+896  เกิดการเคลื่อนตัวสูงสุด 3.8 มม. สวนที่อุโมงคระดับลางเกิดการเคลื่อนตัวสูงสุด 0.5 มม. ดัง
แสดงในภาพที่ 89  และเมื่อเขาสูการเก็บน้าํปที่ 2 การเคลื่อนตัวที่ตรวจวัดไดมีการเปลี่ยนแปลงเพยีง
เล็กนอย  โดยที่อุโมงคระดับบนและอุโมงคระดับลางเกดิการเคลื่อนตวั 3.7 และ 0.8 มม. ตามลําดับ  
ทั้งนี้จะเห็นไดชัดวาการเคลื่อนตัวของอุโมงคระดับบนจะเปลี่ยนแปลงขึน้ลงเล็กนอยตามระดับน้ํา
ในอางอันเนื่องมาจากการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมภิายในตวัเขื่อน  ซ่ึงเมือ่น้ําเต็มอาง  อุณหภูมิอากาศ
ภายในอุโมงคระดับบนจะต่าํกวาระดับลาง  แตเมื่อระดบัน้ําลดต่ํากวาอุโมงคระดับบน  อุณหภูมิ
อากาศภายในอุโมงคระดับบนจะสูงกวาระดับลาง (อุณหภูมภิายในอโุมงคระดับลางคอนขางคงที่) 

 
ในสวนของเขือ่น RCC-S จะแสดงพฤติกรรมการเคลื่อนตัวคลายคลึงกบัเขื่อน RCC-B  โดย

ผลการตรวจวดัการเคลื่อนตวัที่อุโมงคระดบับนของเขื่อน RCC-S จํานวน 16 บล็อค พบวา  เกดิการ
เคลื่อนตัวรวมทั้งสิ้น 20 มม. (เฉลี่ย 1.3 มม./บล็อค)  ซ่ึง ณ ปแรกของการเก็บน้ําเกดิการเคลื่อนตัว
สูงสุด 3.8 มม. บริเวณ กม. 1+817  สวนที่อุโมงคระดับลางเกิดการเคลื่อนตัวสูงสุด 0.6 มม.  และ
เมื่อเขาสูการเก็บน้ําปที่ 2 การเคลื่อนตัวสูงสุดเปลี่ยนแปลงเล็กนอยเปน 4.0 และ 0.7 มม. ตามลําดับ 
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ภาพที่ 89  การเคลื่อนตัวสูงสุดในทิศทางแนวแกนเขื่อน 
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นอกจากนี้ยังพบวา คาการเคลื่อนตัวจะเปลี่ยนแปลงขึ้นลงชากวาการเปลี่ยนแปลงระดับน้ํา
ประมาณ 40 – 60 วัน  เนื่องจากเปนระยะเวลาที่ใชในการถายเทความรอนระหวางตวัเขื่อนและน้ํา
ในอาง ซ่ึงจะพบพฤติกรรมนี้อยางชัดเจนที่อุโมงคระดับบน  ในขณะที่อุโมงคระดับลางมีระดับน้ํา
ดานหนาเขื่อนสูงกวาตลอดเวลา อุณหภูมภิายในอุโมงคจึงคอนขางคงที่  ดังนั้นจึงไมพบพฤติกรรม
การเปลี่ยนแปลงคาการเคลื่อนตัวดังเชนอุโมงคระดับบน 

 
หากพิจารณาเปรียบเทียบคาการเคลื่อนตัวที่รอยตอกับเขือ่นคอนกรีตบดอัดอื่นๆ พบวา  

เขื่อนขุนดานฯ มีคาการเคลื่อนตัวปกติเมื่อเปรียบเทียบกบัเขื่อนคอนกรีตบดอัด Shimajigawa สูง 89 
เมตร ประเทศอเมริกา และเขื่อนคอนกรีตบดอัด Cadiangullong สูง 43 เมตร ประเทศออสเตรเลีย  
ดังแสดงในตารางที่ 41 

 
ตารางที่ 41  การเคลื่อนตัว (รอยแยกที่รอยตอ) ที่เกิดขึน้สูงสุดบริเวณตางๆ 

 
เขื่อนขุนดานปราการชล ตําแหนงการ

ตรวจวัด RCC-B 
(สูง 92 m) 

RCC-S 
(สูง 85 m) 

Shimajigawa 
Dam* 

(สูง 89 m) 

Cadiangullong 
Dam** 

(สูง 43 m) 
สันเขื่อน 
(Dam Crest) < 0.3 mm < 0.3 mm 7.0 mm 

ทายเขื่อน 
(Downstream Face) - - 5.0 mm 

3.8 mm (ระดับบน) 4.0 mm (ระดับบน) อุโมงค 
(Gallery) 1.3 mm (ระดับลาง) 0.8 mm (ระดับลาง) 

5.0 mm 
(เฉลี่ย 2.7 mm) 

2.5 mm 

 
หมายเหตุ  *  Hansen and Reinhardt (1991) 
 **  Maisano et al. (2001) 

 
การเคลื่อนตัวสูงสุดที่ตรวจวัดไดคือ 4 มม. ที่อุโมงคระดับบนของเขื่อน RCC-S บริเวณ 

กม. 1+817  ซ่ึงหากสมมติใหคาการเคลื่อนตัวดังกลาวเกิดจากการหดตัวเนื่องจากการลดลงของ
อุณหภูมิในตัวเขื่อนเพียงอยางเดียว  จะสามารถคํานวณความเครียด (Strain) ที่เกิดขึน้ไดเทากับ 
4/(40×1,000) = 100 µ   และปกติแลว ตวัเขื่อนจะเกิดการแตกราวเมื่อเกิด Tensile Strain สูงกวาคา 
Tensile Strain Capacity ซ่ึงสวนใหญมีคาอยูในชวง 90 – 150µ  (ACI Committee 207, 1999) 
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2.  การเอียงตวัของเขื่อน 
 
การเอียงตวัของเขื่อน (Tilting) สามารถตรวจวัดไดดวย Direct Pendulum ซ่ึงใชการ

เปลี่ยนแปลงตาํแหนงของเสนลวด (Pendulum Wire) เปนคาตัวแทนการเอียงตัวของเขือ่นโดย
คํานวณคาการเคลื่อนตัวของเสนลวดดังกลาวใหเปนมุมการเอียงตัวของเขื่อนไดดังสมการที่ (23)  
ทั้งนี้จะสมมตใิหตวัเขื่อนเปนวัตถุแข็งเกรง็ (Rigid Body) คือ ตัวเขื่อนยังคงสามารถรักษารูปรางไว
โดยไมมีการเสียรูปหรือการบิดตัวในขณะที่รับแรงดันน้าํดานหนาเขื่อนและใตฐานเขื่อน 

 
 θ   =   tan-1 (d/H) (23) 

 
 เมื่อ θ = มุมการเอียงตวั (องศา) 
 d = การเคลื่อนตัวของเสนลวด (มม.) 
 H = ความสูงจากแทนอานคาถึงจดุยึดบนสันเขือ่น (มม.) 

 
มีการติดตั้ง Direct Pendulum จํานวน 6 แหงคือ  ตัวเขื่อนที่ตั้งอยูบริเวณพื้นราบ (Flood 

Plain) ไดแก หนาตัด MBR4, MBL6 และ MS4  และตัวเขื่อนที่ตั้งอยูบริเวณฐานยนั (Abutment) 
ไดแก หนาตดั MBR2, MBL2 และ MS2  ทั้งนี้ ในชวงเกบ็น้ําปแรกไมมีการตรวจวัดเนื่องจาก มีน้ําที่
ไหลซึมผานตัวเขื่อนกระทบกับเสนลวดและเกดิการสั่น  แตเมื่อเร่ิมเขาสูชวงเก็บน้ําปที่ 2 น้ําที่ไหล
ซึมผานตัวเขื่อนนอยลง จึงสามารถตรวจวดัไดดังแสดงในภาพที่ 90  โดยรวมพบวาตวัเขื่อนเกิดการ
เอียงตัวนอยมากและไมมหีนาตัดใดเกดิการเอียงตัวมากกวา 0.01 องศา (ระยะการเปลี่ยนแปลง
ตําแหนงเสนลวดนอยกวา 15 มม.) 

 
ตัวเขื่อนเกิดการเอียงตัวไปดานทายน้ําเล็กนอยเมื่อระดับน้าํในอางเพิ่มสงูขึ้น โดยตรวจพบ

การเอียงตวัสูงสุด 0.008 องศา และเมื่อระดบัน้ําลดลงตัวเขื่อนจะมีการเอียงตัวกลับในตําแหนงเดิม  
สวนการเอยีงตัวในทศิทางแนวแกนเขื่อนมีคาสูงสุดไมเกิน 0.005 องศา และไมแสดงความสัมพันธ
กับการเปลี่ยนแปลงระดับน้ําในอาง 
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(ก) ทิศทางแนวเหนือน้ํา-ทายน้ํา 
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(ข) ทิศทางแนวแกนเขื่อน 
 
ภาพที่ 90  การเอียงตัวของเขือ่นที่การเก็บน้าํระดับตางๆ 

 
เมื่อพิจารณาถงึคาการเอียงตวัที่เกดิขึ้นโดยรวมภายหลังเก็บกักน้ําจะเหน็ไดวา  ตัวเขื่อนเกิด

การเอียงตวัใกลเคียงกับผลวิเคราะหของฐิตพิร (2548) ที่คาดวาจะเกิดการเอียงตัวสูงสดุ 0.006 องศา  
นอกจากนี้  พฤติกรรมดานการเอียงตัวในทศิทางแนวเหนอืน้ํา-ทายน้ํา ทีต่ัวเขื่อนจะเอยีงตัวไปดาน
ทายน้ําเมื่อระดับน้ําสูงขึ้นและเอียงตวักลับเมื่อระดับน้ําลดลงก็เปนพฤติกรรมปกติทีพ่บเจอในเขื่อน
คอนกรีตโคงและเขื่อนคอนกรีตน้ําหนักถวงอื่นๆ 
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3.  การเลื่อนไถลของเขื่อน 
 
การเคลื่อนตัวในแนวราบที่เกิดจากการเลื่อนไถลของตัวเขื่อนเปรียบเทยีบกับฐานราก จะ

ตรวจสอบไดดวย Inverted Pendulum  ซ่ึงใชการเปลี่ยนแปลงตําแหนงของเสนลวด (Pendulum 
Wire) เปนคาตัวแทนการเคลื่อนตัวของเขือ่นเปรียบเทยีบกับหินฐานราก  ทั้งนี้ ไดมกีารติดตั้ง 
Inverted Pendulum จํานวน 6 แหงเชนเดยีวกับ Direct Pendulum คือ  ตัวเขื่อนที่ตั้งอยูบริเวณพื้นราบ 
(Flood Plain) ไดแก หนาตดั MBR4, MBL6 และ MS4  และตัวเขื่อนที่ตัง้อยูบริเวณฐานยัน 
(Abutment) ไดแก หนาตดั MBR2, MBL2 และ MS2  จากผลการตรวจวัดพบวา มกีารแกวงของ
ขอมูลมากและไมมีความสัมพันธกับการเปลี่ยนแปลงระดบัน้ําในอาง ดงัแสดงในภาพที่ 91  ทั้งนี้
คาดวาเกิดจากน้ําไหลซึมผานทอ PVC ที่ติดตั้งในหลุมเจาะหินฐานราก จึงทําใหเสนลวดเกิดการสั่น 

 
อยางไรก็ตาม แมผลการตรวจวัดจะแสดงวาตัวเขื่อนเกิดการเลื่อนไถลมากถึง 15 มม. ซ่ึง

มากกวาผลการวิเคราะหของฐิติพร (2548) ที่คาดการณไวที่ 2.5 มม. ก็ตาม  แตก็ไมอาจสรุปไดวาตวั
เขื่อนเกิดการเลื่อนไถลจริงๆ เนื่องจาก  สภาพเครื่องมือวดัไมสมบูรณดงัที่กลาวไวขางตน  ประกอบ
กับเมื่อพิจารณาคาเคลื่อนตัวที่รอยตอซ่ึงไดจากการตรวจวัด Jointmeter ก็ไมพบการเคลื่อนตัวที่สูง
ผิดปกติแตอยางใด 
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(ข) ทิศทางแนวแกนเขื่อน 

 
ภาพที่ 91  การเลื่อนไถลของเขื่อนที่การเก็บน้ําระดับตางๆ 
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เกณฑเตือนภัยจากเครื่องมือวัดพฤติกรรมเขื่อน 
 
ผลการตรวจวดัพฤติกรรมเขื่อนดวยเครื่องมือวัดรวมกับการศึกษาผลวเิคราะหคาดการณ

จากรายงานการออกแบบและจากที่มีผูวิเคราะหไวกอนหนา จะสามารถนํามาประเมินเปนเกณฑ
เตือนภยั (Warning Criteria) เพื่อใหเจาหนาที่ที่ทําการอานคาเครื่องมือวัดทราบถึงความผิดปกติของ
เขื่อน  พรอมกนันี้ไดเสนอแนะแนวทางตรวจสอบและแกไขปญหาเบือ้งตนในแตละกรณไีวดวย  
ทั้งนี้ ควรมีการตรวจสภาพเขื่อนดวยสายตา (Visual Inspection) อยางสม่ําเสมอรวมดวยเพื่อใหเกิด
ประสิทธิภาพสูงสุดในการประเมินความปลอดภัยเขื่อน  เกณฑเตือนภัยที่ไดจากเครื่องมือวัดแตละ
ประเภทสามารถสรุปในตารางที่ 42 และมรีายละเอียดดังตอไปนี ้

 
ตารางที่ 42  สรุปเกณฑเตือนภัยจากเครื่องมอืวัดพฤติกรรมเขื่อน 

 
เครื่องมือวัด เกณฑเตือนภัยจากเครื่องมือวัด 

มาตรวัดอุณหภมูิ 
(Thermocouple) 

 อุณหภูมิ > 48 oC 

มาตรวัดปริมาณการไหลซึม 
(Seepage Flowmeter) 

 Qtotal > 17,667 ลบ.ม./วัน 
 Qtotal เพิ่มข้ึนเรื่อยๆแตระดับน้ําในอางคงที่ 

มาตรวัดปริมาณการไหลซึมและ
ภาชนะตวง 

 Qdam เพิ่มข้ึนเรื่อยๆแตระดับน้ําในอางคงที่ 

มาตรวัดความดันน้ํา 
(Piezometer) 

 ความปลอดภัยตอการเลื่อนไถล (FSS) < 3.0 
 แรงลัพธอยูนอกระยะ 1/3 ของความกวางฐานเขื่อน 

ภาชนะตวงและ 
มาตรวัดความดันน้ํา 

 Qfoundation เพิ่มข้ึน > 70% และ Uplift เพิ่มข้ึน > 5% 
 Qfoundation ลดลง > 20% และ Uplift เพิ่มข้ึน > 25% 

มาตรวัดการเคลื่อนตัวท่ีรอยตอ 
(Jointmeter) 

 การทรุดตัวท่ีแตกตาง > 1 ซม. 
 การเคลื่อนตัวทิศทางแนวเหนือน้ํา-ทายน้ํา > 1 ซม. 

ดิ่งวัดการเอียงตัว 
(Direct Pendulum) 

 การเอียงตวั > 0.015 องศา 

ดิ่งวัดการเลือ่นไถล 
(Inverted Pendulum) 

 การเลื่อนไถล > 0.5 ซม. 

หมุดวัดการเคลือ่นตัว 
(Survey Station) 

 การเคลื่อนตัวแนวดิ่ง > 2 ซม. 
 การเคลื่อนตัวแนวราบ > 2.5 ซม. 
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1.  เกณฑเตือนภัยดานอุณหภูมิในตัวเขื่อน 
 
Thermocouple เปนเครื่องมือที่ใชตรวจวัดอุณหภูมิซ่ึงมีหนาที่หลักเพยีงเพื่อตรวจสอบ

สมมุติฐานการออกแบบและทําใหทราบถึงพฤติกรรมการเปลี่ยนแปลงอณุหภูมิในตัวเขื่อนเทานั้น  
ดังนั้น หากตรวจวัดอุณหภูมไิดมากกวาคาที่ออกแบบ (48 oC)  จึงทําไดเพียงการเดินสาํรวจวามกีาร
แตกราวเกิดขึน้นอกเหนือบริเวณรอยตอ (Contraction Joint) หรือไม  ทั้งนี้ การแตกราวจะมีโอกาส
เกิดมากขึน้หรือมีขนาดใหญขึ้น หากอณุหภูมิในตวัเขื่อนสูงกวาที่ออกแบบไวมาก 

 
การแตกราวนีอ้าจเกิดไดทั้งในชวงที่อุณหภมูิกําลังเพิ่มหรือกําลังลด  จึงตองคอยตรวจสอบ

เปนระยะๆ  และแมวาการแตกราวดังกลาวจะสงผลใหความทึบน้ําและความคงทนของเขื่อนลดลง  
แตก็ไมทาํใหความมั่นคงของเขื่อนขุนดานฯซึ่งเปนประเภทน้ําหนักถวง (Gravity Dam) มีคาลดลง  
และหากตรวจพบการแตกราว อาจแกไขโดยการ Grout ดวยวัสดุตางๆตามความเหมาะสม เชน 
Cement, Silica Fume, Polyurethane Resin และ Polysulfide เปนตน 

 
2.  เกณฑเตือนภัยดานการไหลซึม 

 
เกณฑเตือนภัยดานการไหลซึมจะพจิารณาทั้งการไหลซึมรวม (Qtotal), การไหลซึมผานตัว

เขื่อน (Qdam) และการไหลซมึผานฐานราก (Qfoundation)  แตเนื่องจากการตรวจวดั Seepage Flowmeter 
จะทําใหทราบถึงการไหลซึมรวมซึ่งเปนปรมิาณน้ําที่ผานทั้งตัวเขื่อนและฐานราก  ดังนั้น จึงตอง
ตรวจวดัดวยภาชนะตวง (Calibrated Container) ที่ปลายทอ Foundation Drain ซ่ึงมีระยะหางทุกๆ 5 
เมตร  เพื่อที่จะไดสามารถคํานวณไดวาการไหลซึมผานตัวเขื่อนและฐานรากเปนเทาใด  อยางไรก็
ตาม  การพิจารณาการไหลซมึผานฐานรากโดยภาชนะตวงเพียงอยางเดยีวไมสามารถประเมินถึง
สาเหตุของปญหาที่แทจริงได  จึงตองพจิารณาถึงแรงดนัลอยตัวใตฐานเขื่อน (Uplift) ซ่ึงไดจากการ
ตรวจวดั Piezometer รวมดวย  โดยเกณฑเตือนภัยดานการไหลซึมนี้แบงไดเปน 3 กลุม ดังนี ้

 
2.1  เกณฑการไหลซึมรวมจะพิจารณาจากปริมาณน้ําที่ไหลเขาอางนอยที่สุดในชวงฤดูแลง

และจากพฤติกรรมผิดปกติของเขื่อน โดยจะพิจารณา 2 เกณฑ คือ 
 

1)  เกิดการไหลซึมรวม (Qtotal) มากกวา 17,667 ลบ.ม./วัน 
2)  เกิดการไหลซึมรวม (Qtotal) เพิ่มขึ้นเรื่อยๆแตระดับน้ําในอางคงที่ 
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2.2  เกณฑการไหลซึมผานตัวเขื่อนจะพิจารณาจากพฤตกิรรมผิดปกตขิองเขื่อน โดยจะ
พิจารณา 1 เกณฑ คือ เกิดการไหลซึมผานตัวเขื่อน (Qdam) เพิ่มขึ้นเรื่อยๆแตระดับน้ําในอางคงที่ 

 
2.3  เกณฑการไหลซึมผานฐานรากจะพิจารณาจากการประยุกตใชผลการวิเคราะหของ

ชิโนรส (2546) โดยจะพจิารณา 2 เกณฑ คือ 
 

1)  เกิดการไหลซึมผานฐานราก (Qfoundation) เพิ่มขึ้นมากกวา 70% และ Uplift เพิ่มขึ้น
มากกวา 5%  สาเหตุเกิดจากการมานอัดฉีดน้ําปูนชํารุด 

2)  เกิดการไหลซึมผานฐานราก (Qfoundation) ลดลงมากกวา 20% และ Uplift เพิ่มขึ้น
มากกวา 25%  สาเหตุเกิดจากมานระบายน้าํชํารุด (มีประสิทธิภาพ 50%) 

 
การเพิ่มความทึบน้ําของตัวเขื่อนจะใชวิธี Grout เดยีวกับการซอมแซมการแตกราวเนือ่งจาก

อุณหภูมิ  สวนการเพิ่มความทึบน้ําของหินฐานรากมักจะ Grout ดวย Cement หรืออาจใชวัสดุอ่ืน 
เชน Sodium Silicate, Synthetic Resin, Acrylamide และ แอสฟลตรอน (Hot Asphalt) เปนตน 

 
การแกไขมานระบายน้ําอดุตนัแบงไดเปน 3 วิธีตามสาเหตุของการอุดตนั คือ 
 
1)  ทางกล (Mechanical) เกดิจากการอุดตนัของวัสดุขนาดเล็ก  แกไขโดยการอัดฉดีดวย

แรงดันน้ําหรือลม  หรือใชสารเคมีประเภทโพลีฟอสเฟต (Polyphosphate) ที่นิยมใชคือ Glassy 
Sodium Phosphate เนื่องจากราคาไมแพงและใชงานไดสะดวก 

 
2)  ทางเคมี (Chemical) เกิดจากสารละลายหรือกาซที่อยูในน้ําทําปฏิกิริยากัน  ทําใหเกิด

การจับตัวกันแนนของแคลเซียมคารบอเนต (สวนใหญ)  แกไขโดยการใชกรดเขมขน เชน กรด
ไฮโดรคลอริก (Hydrochloric) กรดซัลฟามิก (Sulfamic) และ กรดไกลโคลิก (Glycolic) เปนตน 

 
3)  ทางชีวภาพ (Biological) สวนใหญเกิดจากแบคทีเรีย (Iron Bacteria) ยอยธาตุเหล็กใน

น้ําเพื่อสรางพลังงาน  ทําใหเหล็กจับตวักันแนนพรอมกับการเติบโตของแบคทีเรียเขาไปอุดชองวาง  
แกไขโดยใชกาซคลอรีนหรือใชสารประกอบคลอรีนเพื่อหยุดการเติบโตของแบคทีเรีย  
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3.  เกณฑเตือนภัยดานแรงดันลอยตัวใตฐานเขื่อน 
 
ผลจากการตรวจวัด Piezometer จะทําใหทราบถึงประสิทธิภาพของระบบระบายน้ําในฐาน

รากไดโดยพิจารณาการไหลซึมผานฐานรากประกอบดงัที่กลาวไวแลวในเกณฑเตือนภัยดานการ
ไหลซึม  นอกจากนี้คาแรงดนัลอยตัวใตฐานเขื่อนที่เกดิขึน้ยังบงบอกไดถึงสถานะความปลอดภัย
ของเขื่อนไดดงัการคํานวณในภาคผนวก ฉ  เกณฑเตือนภยัดานแรงดันลอยตัวใตฐานเขื่อนนี้จะ
พิจารณาจากเกณฑกําหนดความปลอดภยัจากขอกําหนดของการออกแบบ คือ 1) อัตราสวนความ
ปลอดภัยตอการเลื่อนไถล (FSS) มีคานอยกวา 3.0  หรือ 2) ตําแหนงแรงลัพธอยูนอกระยะ 1/3 ของ
ความกวางฐานเขื่อน 

 
หากเกิดแรงดนัลอยตัวใตฐานเขื่อนสูงจนทําใหเขื่อนมีความปลอดภยัต่ํากวาเกณฑกาํหนด  

ควรทําการแกไขโดยการอัดฉีดน้ําปูนเพิ่มเติม, แกไขมานระบายน้ําที่อุดตัน หรือเจาะรรูะบายน้ํา
เพิ่มเติม (สามารถลดแรงดันลอยตัวไดอยางมีประสิทธิภาพ)  เปนตน 

 
4.  เกณฑเตือนภัยดานการเคลื่อนตัว 

 
การเคลื่อนตัวของเขื่อนอาจแสดงถึงพฤติกรรมที่ปกติหรืออาจแสดงถึงสัญญาณอันตรายซึ่ง

เปนผลเนื่องจากความบกพรองของฐานรากหรือของตัวเขื่อนเอง  ดังนัน้ จึงตองคอยตรวจสอบ
พฤติกรรมการเคลื่อนตัวอยางตอเนื่องเชนเดียวกับพฤติกรรมอื่นๆ  และเนื่องจากเขื่อนขุนดานฯเปน
เขื่อนคอนกรีตบดอัดที่ตั้งอยูบนหินฐานรากที่มีความแข็งแรง  ดังนั้น การเคลื่อนตัวทีค่าดวาจะ
เกิดขึ้นจึงมีคานอย  ในที่นี้จงึกําหนดเกณฑเตือนภยัมีคาเปน 2 เทาของผลการออกแบบหรือ 2 เทา
ของผลวิเคราะหโดยฐติพิร (2548) ซ่ึงสรุปไดดังนี ้

 
4.1  เกณฑเตือนภัยจาก Jointmeter  จะพจิารณาเพียง 2 ทิศทางที่เกี่ยวของกับความมัน่คง

ของเขื่อน คือ ทิศทางแนวดิ่ง และทิศทางแนวเหนือน้ํา-ทายน้ํา  โดยไดประยุกตใชผลการออกแบบ
มากําหนดเกณฑคือ 1) เกิดการทรุดตัวที่แตกตางมากกวา 1 ซม.  หรือ  2) เกิดการเคลื่อนตัวทิศทาง
แนวเหนือน้ํา-ทายน้ํามากกวา 1 ซม. 

 
4.2  เกณฑเตือนภัยจาก Direct Pendulum จะพิจารณาโดยไดประยุกตใชผลการวิเคราะห

ของฐิติพร (2548) มากําหนดเปนเกณฑ คือ เกิดการเอยีงตวัมากกวา 0.015 องศา 
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4.3  เกณฑเตือนภัยจาก Inverted Pendulum จะพิจารณาโดยไดประยุกตใชผลการวิเคราะห
ของฐิติพร (2548) มากําหนดเปนเกณฑ คือ เกิดการเลื่อนไถลมากกวา 1 ซม. 

 
4.4  เกณฑเตือนภัยจาก Survey Station จะพิจารณาโดยไดประยกุตใชผลการออกแบบมา

กําหนดเปนเกณฑ คือ 1) เกดิการเคลื่อนตวัแนวดิ่งมากกวา 2 ซม.  หรือ 2) เกิดการเคลื่อนตัว
แนวราบมากกวา 2.5 ซม. 
 

หากเกิดการเคลื่อนตัวถึงเกณฑเตือนภยัที่กําหนด ควรตรวจสอบใหแนชัดวาเปนการเคลื่อน
ตัวจริงหรือเปนความผิดพลาดของเครื่องมือวัดหรือผูตรวจวัด  เนื่องจากเกณฑการเคลื่อนตัวมีคา
นอยมาก  และเมื่อติดตามพฤติกรรมที่เกิดขึน้อยางใกลชิดจนแนชัดวาเปนการเคลื่อนตวัจริงและมี
ขนาดเพิ่มขึ้นเรื่อยๆ  ควรเรงระบายน้ําในอางกอนเปนอนัดับแรก และหาทางเพิ่มความมั่นคงของ
เขื่อนใหมากขึน้ เชน การเพิม่ความหนาเขื่อนดานทายน้ํา, การอัดฉีดน้ําปูน, การเจาะรรูะบายน้ํา, 
การทํา Shear Key และการทํา Tension Anchor เปนตน 
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สรุปและขอเสนอแนะ 
 

สรุป 
 
เขื่อนขุนดานปราการชลมีเขื่อนหลักเปนเขื่อนคอนกรีตบดอัดน้ําหนักถวง (RCC Gravity 

Dam) สูง 92 เมตร  ยาว 2,580 เมตร มีปริมาตรเขื่อน 5.4 ลาน ลบ.ม. (RCC 5 ลาน ลบ.ม.) เก็บกกัน้ํา
ได 224 ลาน ลบ.ม.  ตัวเขื่อนตั้งอยูใกลแหลงชุมชนและสถานที่ทองเที่ยวหลายแหงของจังหวดั
นครนายก จึงตองทําการตรวจวัดพฤติกรรมเขื่อนเพื่อประเมินความมั่นคงของเขื่อนและเสนอแนะ
เกณฑเตือนภัยที่เหมาะสมเพือ่ใหสามารถแกไขปญหาไดทันกาลเมื่อพบส่ิงผิดปกติจากการอานคา
เครื่องมือวัดพฤติกรรมเขื่อน 

 
1.  สภาพธรณวีิทยาฐานรากเปนหินภูเขาไฟ (Volcanic Rock) ที่มีความแข็งแรงและมคีวาม

ซับซอนมาก ประกอบดวยหิน Rhyolite (สวนใหญ), Andesite, Basalt, Tuff และ Agglomerate  มี
รอยแตกวางตวัในแนวดิ่ง  โดยรวมมีคา Rock Quality Destination (RQD) 70 – 100 % จัดอยูใน
ระดับ Fair - Excellent  มีระดับการผุพังอยูในชวง Slightly Weathered - Fresh Rock  สภาพความ
ซึมน้ําสวนใหญมีคามากกวา 5 Lugeon และลดลงตามความลึก  แตบริเวณ กม. 0+700 ซ่ึงเปนพื้นที่
รอยตอระหวางกลุมหิน Tuff, Agglomerate และ Rhyolite พบรอยแตกในมวลหินมากและมีความ
ซึมน้ํามากกวา 50 Lugeon 

 
2.  การปรับปรุงคุณภาพหินฐานรากใชวิธีการอัดฉีดน้ําปูนซึ่งประกอบดวย  งานอัดฉีดน้ํา

ปูนระดับตืน้มวีัตถุประสงคหลักเพื่อเพิ่มความแข็งแรง  และงานอัดฉดีมานน้ําปูนมวีตัถุประสงค
หลักเพื่อเพิ่มความทึบน้ํา  ซ่ึงผลการทดสอบมานอัดฉีดน้าํปูนสวนใหญมีคาความซึมน้ําเฉลี่ย 0.5 
Lugeon  นอกจากนี้ ยังมีการเจาะรูระบายน้าํทุกๆ 5 เมตรเพื่อลดแรงดันลอยตัวใตฐานเขื่อน 

 
3.  เขื่อนคอนกรีตบดอัดมีผิวดานนอกหุมดวยคอนกรีตหลอแบบเลื่อน (Slipform Concrete)  

โดยดานเหนือน้ําจะมีคอนกรีตเสริมเหล็ก (Reinforced Concrete) เชื่อมระหวางคอนกรีตบดอัดและ 
Slipform Concrete เพื่อเพิ่มความทึบน้ํา  ตวัเขื่อนจะถูกแบงดวยรอยตอเพื่อการหดตัว (Contraction 
Joint) พรอมติดตั้งยางกนัน้ํา (Rubber Waterstop) ทุกๆ 40 เมตรตลอดความสูงเขื่อน  และมีการเจาะ
รูระบายน้ําทกุๆ 5 เมตรเพื่อลดแรงดันน้ําภายในตวัเขื่อน 
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4.  สวนผสมของคอนกรีตบดอัด 1 ลบ.ม. ประกอบดวย ปูนซีเมนตประเภทที่ 1 90 กก.  เถา
ลอย 100 กก.  น้ํา 115 กก.  หนิ 3 ขนาดรวม 1,436 กก. และทราย 673 กก.  มีการควบคุมอุณหภูมิ
ขณะเทไมใหเกิน 30 oC  ผลการทดสอบกําลังรับแรงอัดที่อายุ 91 วัน ในหองปฏิบัติการมีคาเฉลี่ย 
189 ksc และจากการเจาะเกบ็ตัวอยางในสนามมีคาเฉลี่ย 162 ksc  สวนผลการทดสอบความซึมน้ํา
ในสนามมีคาอยูระหวาง 5.5×10-3 – 3.9×10-5 ซม./วินาที 

 
5.  มีการติดตั้งเครื่องมือวัดพฤติกรรมเขื่อน 7 ประเภท จาํนวน 550 ตําแหนง ซ่ึงแบงไดเปน 

4 กลุมตามพฤติกรรมที่ตรวจวัดคือ กลุมตรวจวัดอุณหภูมใินตัวเขื่อน คอื มาตรวัดอุณหภูมิ 
(Thermocouple), กลุมตรวจวัดการไหลซึม  คือ มาตรวัดปริมาณน้ํา (Seepage Flowmeter), กลุม
ตรวจวดัความดันน้ํา คือ มาตรวัดความดันน้ํา (Piezometer) และบอสํารวจระดับน้ํา (Observation 
Well)  และกลุมตรวจวดัการเคลื่อนตัว คือ มาตรวัดการเคลื่อนตัวที่รอยตอ (Jointmeter)  ดิ่งวัดการ
เคลื่อนตัว (Pendulum) และหมุดสํารวจ (Survey Station) 

 
6.  นอกจากปริมาณสารเชื่อมประสานแลว ปจจยัอ่ืนที่สงผลใหตัวเขื่อนมีอุณหภูมิเพิม่

สูงขึ้นแตกตางกัน ไดแก อัตราการบดอัด, อุณหภูมิเร่ิมตนของ RCC, อุณหภูมิอากาศ, พลังงานความ
รอนจากแสงอาทิตย และความเร็วลม เปนตน  ดังนั้น อุณหภูมิสูงสุดที่ตรวจวดัไดภายในตัวเขื่อนทั้ง 
139 หัววัดจึงมคีาแตกตางกนัมากตั้งแต 37 – 53 oC 

 
7.  บริเวณผวิเขื่อนดานเหนอืน้ําสวนใหญจะมีอุณหภูมิใกลเคียงหรือสูงกวาบริเวณกลาง

เขื่อนเล็กนอย  เนื่องจากอิทธพิลของคอนกรีตปกติ  Reinforced Concrete และ Slipform Concrete  
และเมื่อเปรียบเทียบกับบริเวณผิวเขื่อนดานทายน้ําที่มเีพยีงผลจากความรอนของ Slipform Concrete 
พบวาบริเวณผิวเขื่อนดานเหนือน้ําสวนใหญมีคาสูงกวา 2 – 4 oC 

 
8.  อุณหภูมิสูงสุดที่ตรวจวัดไดบริเวณกลางเขื่อน, ผิวเขื่อนดานเหนือน้าํ และผิวเขื่อนดาน

ทายน้ํามีคา 50, 53 และ 50 oC ตามลําดับ  ซ่ึงโดยรวมแลว บริเวณกลางเขื่อนจะเกิดอณุหภูมิสูงสุด
ภายในชวง 10 - 60 วัน หลังจากนั้นอณุหภมูิจะลดลงเพยีงเล็กนอยและคางคงที่เปนเวลานาน  ซ่ึงจะ
เห็นไดชัดวา เกิดความรอนกระจกุตัวเปนกระเปาะทั้งในชวงการกอสรางหรือแมกระทั่งเสร็จสิ้น
การกอสราง  สวนที่บริเวณผิวเขื่อนจะเกดิอุณหภูมิสูงสุดภายในชวง 4 - 14 วัน แตอุณหภูมิจะลดลง
เร็วกวาบรเิวณกลางเขื่อนอยางเห็นไดชัด เนือ่งจากสามารถคายความรอนสูบรรยากาศไดงายกวา 
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9.  บริเวณกลางเขื่อน จะเกิดอุณหภูมิสูงสุดตั้งแต 40 – 47 oC ที่อัตราการบดอัดไมเกิน 1 
ช้ัน/วัน และตัง้แต 45 – 50 oC ที่อัตราการบดอัดมากกวา 1.5 ช้ัน/วัน  ซ่ึงใกลเคียงกับการออกแบบที่
คาดการณวาจะเกดิอุณหภูมสูิงสุด 45.6 และ 48 oC ที่อัตราการบดอัด 1 และ 2 ช้ัน/วัน ตามลําดับ 

 
10.  อุณหภูมิอากาศมีอิทธิพลตอตัวเขื่อนนอยมากที่ระยะลึกจากผิวเขื่อนเขาไปมากกวา 5 

เมตร  ในขณะที่อิทธิพลของน้ําในอางทําใหตัวเขื่อนมีอุณหภูมิลดลงอยางชัดเจนในระยะ 20 เมตร
จากผิวเขื่อนดานเหนือน้ํา (โดยเฉพาะที่ระยะ 10 เมตรแรกจะมีอุณหภูมลิดลงอยางรวดเร็ว) 

 
11.  ปริมาณการไหลซึมมีคาเปลี่ยนแปลงตามระดับน้ําและมีคาลดลงตามระยะเวลา  โดยป

แรกของการเกบ็น้ําเกิดการไหลซมึสูงสุด 25,126 ลบ.ม./วัน (0.011% ของความจุอาง)  ในปที่ 2 การ
ไหลซึมลดลง 50% เหลือเพยีง 13,393 ลบ.ม./วัน (0.006% ของความจอุาง)  ทั้งนี้เพราะเกดิการกอตวั
ของหินปูน (CaCO3) ประกอบกับมีการ Grout ดวย Cement และ Polyurethane Resin ในตัวเขื่อน
บริเวณที่มกีารรั่วซึมมาก 3 แหง 

 
12.  เมื่อเปรียบเทียบปริมาณการไหลซึมในปที่ 2 ของการเก็บน้ํากับปริมาณน้ําที่ไหลเขา

อางนอยที่สุดในชวงฤดูแลงที่ 17,667 ลบ.ม./วัน (0.008% ของความจอุาง) พบวา ปริมาณน้ําที่ไหล
ซึมออกมีคานอยกวาปริมาณน้ําที่ไหลเขา  อีกทั้งยังแสดงแนวโนมการไหลซึมที่ลดลงตามระยะเวลา  
จึงเปนสิ่งบงชีท้ี่ดีถึงความสามารถในการปดกั้นน้ําของเขื่อนโดยรวม 

 
13.  แมวาปริมาณน้ําที่ไหลซึมโดยรวมจะมคีามาก  แตเมือ่พิจารณาถึงความยาวเขื่อนและ

ความสูงน้ําที่เก็บกักรวมดวย โดยการคํานวณเปน Unit Seepage พบวา ในปที่ 1 และ 2 ของการเก็บ
น้ํามีคา Unit Seepage เพียง 0.55 และ 0.26 ลิตร/วินาที ตามลําดับ  ซ่ึงมีคานอยเมื่อเปรยีบเทียบกับ
เขื่อน RCC อ่ืนๆที่ใชเก็บกกัน้ําเปนหลักเชนกัน ดังเชน เขื่อน Upper Stillwater (1 ลิตร/วินาท)ี, 
เขื่อน Monksville (1 ลิตร/วนิาที) และเขื่อน Galesville (6 ลิตร/วินาท)ี เปนตน 

 
14.  ในปที่ 2 ของการเก็บน้าํ ปริมาณการไหลซึมทั้งที่ผานตัวและผานฐานรากจะมีคาลดลง

เกือบ 50% เมื่อเปรียบเทียบกับปแรก  โดยการไหลซึมผานตัวเขื่อนลดลงจาก 20,474 ลบ.ม./วัน  
เหลือ 11,021 ลบ.ม./วัน (ลดลง 46%)  และการไหลซึมผานฐานรากลดลงจาก 4,652 ลบ.ม./วัน  
เหลือ 2,372 ลบ.ม./วัน (ลดลง 49%)  ซ่ึงที่ระดับเก็บกักปกติ (+110 ม.รทก.) พบวา การไหลซึมผาน
ตัวเขื่อนมีคามากกวาฐานรากประมาณ 4.5 เทา 
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15.  ปริมาณการไหลซึมผานฐานรากเขื่อน RCC-S นอยกวาเขื่อน RCC-B ประมาณ 4 เทา  
โดยพบการไหลซึมผานฐานรากเขื่อน RCC-S (มีมานระบายน้ําแนวเดยีว) เพยีง 0.91 ลบ.ม./วัน/ม.  
สวนการไหลซึมผานฐานรากเขื่อน RCC-B กวา 93% จะไหลผานมานระบายน้ําแนวที่ 1  โดยมาน
ระบายน้ําแนวที่ 1 และ 2 พบการไหลซึม 3.62 และ 0.29 ลบ.ม./วัน/ม. ตามลําดับ 

 
16.  พฤติกรรมของความดนัน้ําที่เกดิขึ้นในหินฐานรากขึ้นอยูกับลักษณะพืน้ที่ฐานราก ซ่ึง

แบงไดเปน 3 สวน คือ 1) พื้นที่สวนหนา (Upstream Zone) คือ พื้นที่ดานหนามานอัดฉีดน้ําปูน  เปน
พื้นที่ที่เกดิความดันน้ําสูงและเปลี่ยนแปลงขึ้นลงอยางชัดเจนตามระดับน้ําในอาง  2) พื้นที่สวนกลาง 
(Middle Zone) คือ พื้นที่ระหวางมานอัดฉดีน้ําปูนและมานระบายน้ําแนวที่ 1  เปนพืน้ที่ที่เกิดความ
ดันน้ํานอยกวาพื้นที่สวนหนา เนื่องจากมานอัดฉีดน้ําปนูทําหนาที่ลดความเร็วของการไหลซึมและ
ลดความดันน้าํ  และ 3) พื้นที่สวนทาย (Downstream Zone) คือ พื้นที่ดานหลังมานระบายน้ําแนวที่ 1  
เปนพื้นที่ที่เกดิความดนัน้ําต่ําที่สุดและแทบจะไมมีอิทธิพลของน้ําในอาง เนื่องจากประสิทธิภาพ
การทํางานรวมกันระหวางมานอัดฉีดน้ําปนูและมานระบายน้ํา 

 
17.  ผลการปรับปรุงคุณภาพหินฐานรากและประสิทธิภาพของระบบควบคุมการไหลซึม

ในหนิฐานรากอยูในเกณฑที่ดี  โดยความดันน้ํามีคาลดลงตามระยะทางที่น้ําไหลผาน  และลดลง
อยางชัดเจนเมือ่ไหลซึมผานมานอัดฉีดน้ําปูน (ลดความดันน้ําได 60 – 80 %  ยกเวนหนาตัด MBR6 
บริเวณ กม. 0+676 ที่ลดไดเพียง 15%)  โดยเฉพาะบริเวณพื้นที่ที่อยูดานหลังมานระบายน้ํา พบวามี
คาศักยน้ํารวมใกลเคียงกับระดับน้ําใตดนิและมีคาเปลี่ยนแปลงเพยีงเล็กนอยตามระดับน้ําในอาง  
ส่ิงตางๆเหลานี้จึงเปนพฤติกรรมที่บงบอกถึงความมั่นคงปลอดภัยของเขื่อนและมแีนวโนมที่ดยีิง่ขึ้น
ในอนาคต เนือ่งจากความดนัน้ําใตฐานเขือ่นมีคาลดลงเมื่อเขาสูชวงเกบ็น้ําปที่ 2 

 
18.  ผลจากการเก็บกักน้ําทําใหความดันน้าํบริเวณหลังมานระบายน้ําเพิม่ขึ้นเพียงเลก็นอย

ประมาณ 2 เมตร และมีคาใกลเคียงกับระดับน้ําใตดิน (แมวาบริเวณดานหนามานระบายน้ําของหนา
ตัด MBR6 จะเกิดความดันน้าํสูงมาก) จึงเปนสิ่งยืนยนัถึงประสิทธิภาพที่ดีในการระบายน้ําของมาน
ระบายน้ําและความสําคัญของมานระบายน้ําในการลดแรงดันลอยตัวใตฐานเขื่อน 

 
19.  แรงดันลอยตัวใตฐานเขื่อนมีคาเปลี่ยนแปลงตามระดบัน้ําที่เก็บกกัและมีคาลดลงเมื่อ

เขาสูการเก็บน้าํปที่ 2  โดยปที่ 1 และ 2 ของการเก็บน้ํา เกดิแรงดันลอยตวัสูงสุด 1,430 (76% ของ
เกณฑการออกแบบ) และ 1,340 ตัน/ม. (71% ของเกณฑการออกแบบ) ตามลําดับ 
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20.  สถานะความมั่นคงของตัวเขื่อนสามารถบอกไดดวย คาอัตราสวนความปลอดภยัตอ
การเลื่อนไถล (FSS) และคาอัตราสวนความปลอดภัยตอการพลิกคว่ํา (FSO) ซ่ึงใชตําแหนงแรงลัพธ 
(e) เปนตัวกําหนด  พบวา  ตัวเขื่อนมีความปลอดภัยจากการเลื่อนไถลและการพลิกคว่ําทุกระดับเก็บ
กักน้ํา  โดยตัวเขื่อนมีคา FSS ต่ําสุดที่ 3.3 และมีคา e สูงสุด +8.1 เมตร ซ่ึงอยูในเกณฑการออกแบบ
ที่ FSS ตองไมนอยกวา 3.0 และ e อยูในชวง 1/3 ของความกวางฐานเขือ่น (±14.0 เมตร) 

 
21.  ตัวเขื่อนแตละบล็อค (40 เมตร) มีการเคลื่อนตัวหางจากกันทําใหรอยตอ (Contraction 

Joint) เปดกวางมากขึ้น  ซ่ึงการเคลื่อนตัวดงักลาวเปนการหดตัวของเขือ่นเนื่องจากอุณหภูมิลดต่ําลง
เปนสาเหตหุลัก  โดยพบการเคลื่อนตัวสูงสุด 4 มม. ที่อุโมงคระดับบน (+80 ม.รทก.) ซ่ึงมีคาเปลี่ยน 
แปลงขึ้นลงเล็กนอยตามระดบัน้ําในอาง  สวนอุโมงคระดบัลาง (+30 ม.รทก.) เกดิการเคลื่อนตัว
สูงสุด 1.3 มม. และไมเปลี่ยนแปลงตามระดับน้ําในอาง  โดยปจจยัที่ทําใหอุโมงคระดบับนเกิดการ
เคลื่อนตัว (รอยแยกที่รอยตอ) มากกวาอุโมงคระดับลาง คือ  1) อุโมงคระดับบนสามารถคายความ
รอนสูบรรยากาศไดงายกวา  2) อุโมงคระดบับนไดรับอิทธิพลของการยึดร้ังจากหนิฐานรากนอย
กวา  และ 3) มีการติดตั้ง Jointmeter ที่อุโมงคระดับลางลาชากวา จึงอาจเคลื่อนตัวไปแลวบางสวน 

 
22.  เกิดการทรุดตัวที่แตกตาง (Differential Settlement) ระหวางบล็อคนอยกวา 0.5 มม. ซ่ึง

นอยมากเมื่อเปรียบเทียบกบัการออกแบบที่คาดการณวาจะเกดิการทรุดตัวที่แตกตางสูงสุดไมเกิน 5 
มม.  จึงเปนสิ่งบงชี้อยางหนึ่งถึงความมั่นคงที่ดีของเขื่อน 

 
23.  เมื่อมีการเก็บกักน้ํา ตัวเขื่อนเกิดเอยีงตวัสูงสุด 0.008 องศาไปดานทายน้ํา และเมื่อระดับ

น้ําในอางลดลง ตัวเขื่อนจะเอียงตัวกลับในตําแหนงเดิม ซ่ึงใกลเคียงกบัผลวิเคราะหของฐิติพร 
(2548) ที่คาดวาจะเกิดการเอยีงตัวสูงสุด 0.006 องศา  สวนการเอียงตวัในทิศทางแนวแกนเขื่อนมี
คาสูงสุดไมเกนิ 0.005 องศา และไมแสดงความสัมพันธกบัระดับน้ําในอาง 

 
24.  เกณฑเตือนภัยจากเครื่องมือวัดพฤติกรรมเขื่อนถูกกําหนดขึ้นโดยพิจารณาจากคาที่ได

จากการตรวจวัดเครื่องมือวดัรวมกับการศึกษาผลวิเคราะหจากการออกแบบและจากที่มีผูวิเคราะห
ไวกอนหนา  ซ่ึงโดยรวมแลวพฤติกรรมดานความมั่นคงของเขื่อนยังอยูในเกณฑกําหนด  ยกเวน
อุณหภูมิในตัวเขื่อนที่สูงกวาเกณฑการออกแบบเล็กนอย (2 oC) ซ่ึงอาจสงผลใหเขื่อนเกิดการ
แตกราว และทําใหความทบึน้ําหรือความคงทนของเขื่อนลดลง  แตการแตกราวนีก้็ไมทําใหความ
มั่นคงของเขื่อนขุนดานฯซึ่งเปนประเภทน้ําหนักถวง (Gravity Dam) มีคาลดลง 
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ขอเสนอแนะ 
 
1. การเขาไปทําการตรวจวดัและบํารุงรักษาเครื่องมือวัดที่ตดิตั้งภายในอุโมงค  ควรเตรียม

อุปกรณใหแสงสวางและชุดปฐมพยาบาลเบื้องตนใหพรอมเสมอ  เพราะหากเกิดกระแสไฟฟาดับ 
จะทําใหการทาํงานลาชา หรืออาจไดรับบาดเจ็บจากสัตวมีพิษหากแสงสวางไมเพยีงพอ 

 
2. ควรตรวจวัดพฤติกรรมเขื่อนรวมกับการตรวจสภาพดวยสายตา (Visual Inspection) 

อยางใกลชิดในชวงเก็บน้ํา 5 ปแรก 
 
3. ควรมีการกําจดัเศษตะกอนที่อุดตันภายในระบบระบายน้ําทั้งในตวัเขือ่นและในฐานราก

เปนประจํา  เพือ่ใหน้ําไหลซึมผานรูระบายน้ําไดสะดวกและไมเกดิแรงดันลอยตวัข้ึนสูงภายในตัว
เขื่อนและใตฐานเขื่อนซึ่งเปนสาเหตุสําคัญที่ทําใหความมั่นคงของเขื่อนลดลง 

 
4. ควรมีการบํารุงรักษาเครื่องมอืวัดเปนประจาํ  โดยเฉพาะเครื่องมือระบบอิเล็คทรอนิกส

ที่ติดตั้งภายในอุโมงคซ่ึงมักจะมีความชื้นสงูและทําใหอุปกรณเหลานั้นชํารุดไดงาย 
 
5. หองอานคา (Instrument Chamber) ที่อยูภายในอุโมงค ควรมีระบบระบายอากาศเพือ่ลด

ความชื้น  หรืออาจกอสรางหองอานคาไวนอกตัวเขื่อนเพื่อลดปญหาในเรื่องความชืน้ 
 
6. ควรมี 2 – 3 หนาตัดที่ติดตั้ง Piezometer และ Thermocouple จํานวนมากกวาปกติ  เพื่อ

ประโยชนในดานการออกแบบและการวิจยั  ซ่ึงจะชวยใหเกิดองคความรูและเกดิการพัฒนาในงาน
วิศวกรรมเขื่อนตอไปในอนาคต 

 
7. ควรนําผลการตรวจวดัพฤตกิรรมเขื่อนที่เกิดขึ้นจริงนี้ไปวิเคราะหยอนกลับ (Back 

Analysis)  เพือ่ใชปรับเปลี่ยนสมมุติฐานการออกแบบหรือใชแกไขแบบจําลอง FEM  ซ่ึงจะเปน
ประโยชนในการออกแบบเขื่อนตอไปในอนาคต 

 
8. ควรมีการประเมินเพื่อปรับแกเกณฑเตือนภัยทกุๆ 2 – 5 ป  เพื่อใหสอดคลองและ

เหมาะสมกับสถานภาพเขื่อน ณ ชวงเวลานั้นๆ 
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เคร่ืองมือวัดพฤติกรรมเขื่อนขุนดานปราการชล 
 

เครื่องมือวัดพฤติกรรมเขื่อนขุนดานฯ (เขื่อนคอนกรีตบดอัด) มี 7 ประเภท จํานวน 550 
ตําแหนง  ประกอบดวย  มาตรวัดความดันน้ํา (Piezometer), บอสํารวจระดับน้ํา (Observation Well), 
มาตรวัดปริมาณน้ํา (Seepage Flowmeter), มาตรวัดการเคลื่อนตัวที่รอยตอ (Jointmeter), ดิ่งวัดการ
เคลื่อนตัว (Pendulum), หมุดสํารวจ (Survey Station)  และมาตรวัดอณุหภูมิ (Thermocouple)  ซ่ึงแต
ละเครื่องมือวดัมีรายละเอยีดดังตอไปนี ้

 
1.  มาตรวัดความดันน้าํ (Piezometer) 

 
1.1  รายละเอียดและคณุลักษณะ 

 
มาตรวัดความดันน้ําหรือพิโซมิเตอร (Piezometer) คือ เครื่องมือที่ใชวัดความดันน้ําในหิน

ฐานราก ซ่ึงเขือ่นขุนดานฯไดมีการติดตั้งพโิซมิเตอรชนิดวัดการสั่นของเสนลวด (Vibrating Wire 
Piezometer)  เปนระบบที่วดัความถี่การสั่นของเสนลวดทีข่ึงตรึงระหวางจุดคงที่และไดอะแฟรม ซ่ึง
เปลี่ยนแปลงไปตามความดนัน้ําที่มากระทํา  เชน เมื่อความดันน้ําที่กระทําตอไดอะแฟรมเพิ่มมาก
ขึ้น เสนลวดกจ็ะหยอนและความถี่การสั่นของเสนลวดกจ็ะลดลง 

 
ขอมูลที่ไดจากการตรวจวัดสามารถนําไปคํานวณหาคาแรงดันลอยตวัใตฐานเขื่อน (Uplift 

Pressure) ซ่ึงเปนแรงดันทีก่ระทําใหเขื่อนเกิดการยกตวั  แลวนําไปสูการคาํนวณหาอตัราสวนความ
ปลอดภัย (Factor of Safety, FS) ดังแสดงในภาคผนวก ฉ  ซ่ึงเปนตัวอยางการคํานวณหาอัตราสวน
ความปลอดภยัตอการเลื่อนไถลและการพลิกคว่ํา 

 
องคประกอบของหัววดัประกอบดวย ช้ันกรอง  สวนกําเนิดสัญญาณไฟฟา และสายสง

สัญญาณ  โดยหัววัดมีขนาด ∅ 38 มม. น้ําหนัก 1.8 กิโลกรัม ชวงอุณหภูมิใชงาน -20 ถึง +70 oC  
สวนเครื่องบันทึกขอมูลมีขนาด 320 × 190 × 135 มม. น้ําหนัก 4 กิโลกรัม  ดังแสดงในภาพผนวก
ที่ ก1  โดยมีรายละเอียดดังตอไปนี ้
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Vibrating wire

Magnets

Compressible steel tube

Flexible diaphragm

Porous stone

 

 

 
(ก) ลักษณะหวัวดั (ข) Portable Data Logger 

 
ภาพผนวกที่ ก1  พิโซมิเตอรชนิดวดัการสัน่ของเสนลวด 

 
1) ช้ันกรอง (Filter)  เปนเซรามคิรูปทรงกระบอกกลวง ชนดิ High Air Entry ที่มีขนาดรู

พรุน 1 ไมครอน  คาความซึมน้ํา 2×10-6 ซม./วินาที  และ Air entry value > 1 bar  โดยหัววัดมีชวง
การวัดความดนัตั้งแต -5 ถึง 200 เมตร-น้ํา  ความแมนยํา ±0.1% ของชวงอานคา (Full Scale) 
 

2) สวนกําเนิดสญัญาณไฟฟา (Transducer Portion)  ประกอบดวย แผนไดอะแฟรม 
(Diaphragm), เสนลวด (Vibrating Wire), แมเหล็กไฟฟา (Magnet) ที่ทําหนาที่กระตุนการสั่นของ
เสนลวดดวยคล่ืนแมเหล็ก  และอุปกรณปองกันแรงดนัไฟฟาสูงเกินพกิัด (Over Voltage Surge 
Arrestor)  ซ่ึงทั้งหมดบรรจภุายในกลองสแตนเลสทรงกระบอกและมีระบบกันน้ําโดยสมบูรณ 
 

3) สายสงสัญญาณ (Cable)  เปนสายไฟฟาชนิด 1 คูสาย  แตละสายเปนสายทองแดงชนดิ
สายฝอยหุมดวยฉนวนโพลีเอทธิลีนแยกเปนคนละสี  ถักคลุมดวยลวดโลหะและหอหุมสายทั้งหมด
ดวยปลอก PVC มีขนาด ∅ 12 มม. 
 

4) เครื่องบันทึกขอมูล (Portable Data Logger)  เปนอุปกรณที่ใชอานคาและสามารถ
บันทึกขอมูล ซ่ึงภายในเครือ่งเปนระบบ 16 Bit Microprocessor  ใชพลังงานจากแบตเตอรี่ชนิด 
NiCd แบบประจุไฟฟาไดดวยเครื่องประจุไฟฟาระบบ 220 Volt  50 Hz  1 เฟส  สามารถแสดง
ขอมูลไดในรปูแบบหนวยของ  คาบ (Period), ความถี่ (Frequency) และหนวยทางวิศวกรรมอื่นๆ  
บันทึกขอมูลได 12,000 คา และถายโอนขอมูลสูคอมพิวเตอรผานทาง Serial Port RS 232C 

Filter 

Casing 

Cable 
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1.2  การติดตั้งและการอานคา 
 
มีการติดตั้งพิโซมิเตอรจํานวน 106 หัวบริเวณใตฐานเขื่อน  โดยมีรูปแบบการจัดวางหลักๆ 

2 รูปแบบคือ รูปแบบที่มี 6 หัว/หนาตัด และ 4 หัว/หนาตัด  ดังแสดงในภาพผนวกที ่ก2  สวนบริเวณ
ฐานยันที่ความสูงเขื่อนไมมากจะมีรูปแบบการจัดวางเพยีง 2 หัว/หนาตดั  โดยแตละหนาตัดจะมี
ระยะหางประมาณ 120 เมตรซึ่งสลับหนาตัดที่มี 6 หวัและ 4 หัว จํานวนทั้งสิ้น 24 หนาตัด  แบงเปน 
14 หนาตัดที่เขื่อน RCC-B  7 หนาตัดทีเ่ขื่อน RCC-S  และ 3 หนาตัดที่เขื่อน RCC-VS  โดยติดตั้งที่
ระดับความลึก 1 และ 16 เมตรจากผิวหนาหนิฐานราก 

 

 
 

                             (ก) รูปแบบ 6 หัว/หนาตดั                                    (ข) รูปแบบ 4 หัว/หนาตัด 
 
ภาพผนวกที่ ก2  รูปแบบการจัดวางพิโซมิเตอร 

 
ถึงแมวาพิโซมเิตอรชนิดนี้ไมจําเปนตองปรบัแกคาเนื่องจากความยาวสาย  เพราะความ

ตานทานของสายสงสัญญาณไมมีผลตอความถี่ที่วัดได  แตกอนการตดิตั้งจะตองทําการสอบเทียบ 
(Calibrate) กบัความดันมาตรฐานตั้งแต 0 – 20 bar เพือ่ใหไดสมการที่ใชแปลงเปนคาความดันน้ํา
ประจําแตละหวัวดั  โดยขั้นตอนการติดตั้งแสดงดังภาพผนวกที่ ก3 และมีรายละเอยีดดังนี ้
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1) ประกอบหวัวดัในน้าํเพื่อขจดัฟองอากาศภายในหัววัด  และตองแชหวัวดัในน้าํอยาง
นอย 24 ช่ัวโมงกอนการติดตัง้ 
 

2) ใชเครื่องเจาะ Rotary Percussion เจาะหลุมขนาด ∅ 10 ซม. 
 

3) กรอกเม็ดเบนโทไนทใหไดความหนา 30 ซม.  หยอนหวัวดัลงในหลมุเจาะใหอยูใน
ระดับที่กําหนด แลวกรอกทรายสะอาดที่อ่ิมตัวดวยน้ําลงในหลุมเจาะจนหุมหวัวัดไว 50 ซม.ทั้ง
ดานบนและดานลาง 
 

4) กรอกเม็ดเบนโทไนทปดทับความหนา 30 ซม.  ซ่ึงเบนโทไนทเหลานีจ้ะเปนตวัควบคมุ
ทิศทางการไหลของน้ําใหเขาจากดานขางโดยรอบเทานัน้ 
 

5) กรอกซีเมนตมอรตาผานทอสง (Tremie Pipe) จนถึงระดบัปากหลุม 
 

6) เดินสายสัญญาณเขาสูกลองรวมสาย (Junction Box) ที่อยูภายในอุโมงค  โดยใชซีเมนต
มอรตาหุมสายสัญญาณ หรือทําการรอยผานทอ PVC ในบริเวณที่ผานโครงสรางคอนกรีตเสริม
เหล็ก  และเดนิสายสัญญาณตอไปยังตูพกัปลายทาง (Terminal Box) ที่อยูในหองอานคา (Instrument 
Chamber) ซ่ึงมีที่เขื่อน RCC-B 2 แหง และที่เขื่อน RCC-S 1 แหง 

 
ในการอานคาจะใชเครื่องบันทึกขอมูล (Portable Data Logger) อานคาความดันในหนวย

คาบ (Period) แลวแปลงเปนคาความดันจากสมการสอบเทียบ (Calibration Equation) ของแตละ
หัววัด  โดยในระหวางการกอสรางจะทําการอานคาที่สายสัญญาณของแตละหวัวดั ณ ตําแหนงนั้นๆ
ในอุโมงค แตเมื่อติดตั้งพิโซมิเตอรครบทั้ง 106 ตําแหนงแลวจะรวบรวมสายสัญญาณทั้งหมดเขาสู 
Terminal Box ในหองอานคา  ซ่ึงจะชวยใหประหยัดเวลาในการตรวจวัดยิง่ขึ้น  ดังแสดงในภาพ
ผนวกที่ ก4 
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(ก) การสอบเทียบ (ข) การแชน้ําใหหวัวัดอิ่มตวั 
  

  
  

(ค) การเจาะหลุมโดย Rotary Percussion (ง) การเทวัสดใุนหลุมเจาะ 
  

  
  

(จ) รูปแบบการติดตั้ง 1 หัว/หลุม (ฉ) รูปแบบการติดตั้ง 2 หัว/หลุม 
 
ภาพผนวกที่ ก3  การติดตั้งพโิซมิเตอร 
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(ก) อานคาที่หวัวดัในอุโมงค (ข) อานคาที่ Terminal Box ในหองอานคา 
 
ภาพผนวกที่ ก4  การอานคาพิโซมิเตอร 

 
2.  บอสํารวจระดับน้ํา (Observation Well) 

 
2.1  รายละเอียดและคณุลักษณะ 
 
การเปลี่ยนแปลงระดับน้ําใตดินดานทายน้ําสามารถตรวจวัดไดจากบอสํารวจระดับน้ํา 

(Observation Well)  ขณะเดยีวกันมาตรวดัระดับน้ํา (Staff Gauge) จะเปนตัวบอกระดบัน้ําในอาง  
ซ่ึงระยะแตกตางระหวางดานเหนือน้ําและทายน้ํา (Head Water) นี้เปนตัวแปรหนึ่งทีใ่ชในการ
ประเมินการไหลซึมของน้ําผานฐานรากและความดันน้ําใตฐานเขื่อน 

 
บอสํารวจระดบัน้ําประกอบดวยหลุมเจาะขนาด ∅ 15 ซม. มีความลึกมากกวาระดับน้าํใต

ดินปกติ 2 – 5 เมตร  และฝงทอเหล็กชุบสังกะสี (Galvanized Steel Pipe) ขนาด ∅ 3 นิ้ว มีปลายยาว 
1 เมตรเปนทอพรุน (Perforated Pipe) ขนาดรูพรุน 1 ซม.ที่หุมดวยแผนใยสังเคราะห (Geotextile) ไว
รับน้ําเขาไปในทอ ดังแสดงในภาพผนวกที่ ก5  บริเวณรอบทอพรุนจะถูกหุมดวยทรายอิ่มตัว 1 เมตร
ทั้งดานบนและดานลาง  จากนั้นจึงกรอกทรายผสมเบนโทไนทจนถึงระดับปากหลุมเพื่อไมใหน้ํา
จากผิวดนิไหลเขาไปในทอวัด 

 
อุปกรณที่ใชตรวจวดัระดับน้าํ คือ Dipmeter ขนาด ∅ 1 ซม. ซ่ึงภายในหวัวดัจะมีอุปกรณ

ตรวจวดั (Sensor) ที่ตอวงจรไฟฟาเขากับสายสัญญาณในเทปวัดระยะยาว 30 เมตร  เมื่อหัววัดสัมผัส
กับน้ําจะทําใหครบวงจรไฟฟาและสงสัญญาณเสียงใหทราบ 



 

 

202

  
(ก) ทอพรุนหุมดวยแผนใยสังเคราะห (ข) หัววดัแบบ Dipmeter 

  
ภาพผนวกที่ ก5  ลักษณะทอพรุนและหัววดั 

 
2.2  การติดตั้งและการอานคา 
 
ตําแหนงการตดิตั้งบอสํารวจระดับน้ําอยูหางจากตีนเขื่อนดานทายน้ํา 20 – 30 เมตร ซ่ึงเปน

ระยะทีเ่พียงพอท่ีจะไมเกิดความดันน้ําสวนเกิน (Excess pore water pressure) เนื่องจากน้ําหนักตวั
เขื่อนและระดบัน้ําในอาง  มจีํานวนติดตั้งทั้งหมด 13 ตําแหนง ความลกึของหลุมเจาะ 10 - 30 เมตร  
ดังภาพผนวกที่ ก6 แสดงการติดตั้งบอสํารวจระดบัน้ํา  โดยมีขั้นตอนการทํางานดังตอไปนี ้

 
1)  ใชเครื่องเจาะ Rotary Percussion เจาะหลุมขนาด ∅ 15 ซม. (บริเวณพื้นราบมีช้ันดนิ

กรวดอยูดานบนจึงตองใชปลอกเหล็ก (Casing) ที่ปากหลมุเพื่อปองกันหลุมเจาะพังทลาย) 
 

2)  กรอกทรายหยาบอิ่มตวัลงในหลุมเจาะโดยใหอยูเหนือระดับกนหลุม 50 ซม. 
 

3)  ประกอบทอพรุนกับทอทบึแลวใชเครื่องเจาะหรือใชรถยกตั้งทอเหล็กแลวหยอนลง
หลุมเจาะ  ตอทอจนไดความลึกตามแบบที่ระบุโดยใหปลายทอวางอยูบนชั้นทราย 
 

4)  กรอกทรายอิ่มตัวรอบๆทอจนไดระดับสูงขึ้นจากเดิม 1.5 เมตร หรือระดับสูงจากกน
หลุมรวม 2.0 เมตร  จากนั้นกรอกทรายผสมเบนโทไนทอัตราสวน 1:4 หรือใชเม็ดเบนโทไนทกรอก
จนถึงระดับใกลปากหลุม แลวจึงกรอกมอรตาปดหลุมเพือ่ใหทอมั่นคง 
 

5)  เทมอรตาเพื่อปรับระดับพื้นแลวตดิตั้งกลองคอนกรีตเสริมเหล็ก 
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(ก) การเจาะหลุมติดตั้ง (ข) การติดตัง้ทอเหล็ก 

  

  
(ค) การกรอกวัสด ุ (ง) การตดิตั้งกลองคอนกรีต 

  

 
(จ) รูปแบบการติดตั้ง 

 
ภาพผนวกที่ ก6  การติดตั้งบอสํารวจระดับน้ํา 

All Dimensions and Elevation are in meters, 
Unless otherwise shown 
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ในการอานคาจะใชหัววัด Dipmeter หยอนลงในทอ  ซ่ึงเมื่อหัววัดสัมผัสกับระดับผิวน้ําจะ
สงสัญญาณเสียงดังขึ้น  และสามารถคํานวณหาระดับน้ําใตดินไดโดยหักลบระดับปากทอดวยคา
ความลึกของหวัวดัที่หยอนไปในทอ  ดังแสดงในภาพผนวกที่ ก7 

 

  
(ก) ภาพตดัแสดงการอานคา (ข) การอานคาจริงในสนาม 

 
ภาพผนวกที่ ก7  การตรวจวดัหาระดับน้ําใตดิน 
 
3.  มาตรวัดปริมาณน้ํา (Seepage Flowmeter) 
 

3.1  รายละเอียดและคณุลักษณะ 
 
เมื่อเขื่อนเริ่มเก็บกักน้ําจะทําใหเกิดความตางศักยระหวางดานเหนือน้ําและทายน้ํา (Head 

Water)  จึงเกิดการไหลซึมผานตัวเขื่อนและหินฐานราก  และเนื่องจากในตัวเขื่อนและหินฐานรากมี
ระบบระบายน้าํโดยใชทอระบายน้ําทุกๆระยะ 5 เมตรเพื่อลดความดันน้าํที่เกิดขึ้น  น้ําสวนใหญจึง
ไหลผานระบบนี้และไหลรวมเขาสูรางระบายน้ํา (Gutter) ที่พื้นอุโมงค (Gallery) ในตวัเขื่อน  แลว
ระบายไปดานทายน้ําผานทอระบาย (Steel Drain Pipe) ทุกๆระยะประมาณ 160 เมตร 

 
การติดตามพฤติกรรมการไหลซึมไดเลือกใชมาตรวัดปริมาณน้ําประเภทฝายสามเหลี่ยม 

(V-Notch Weir) บากเปนมุม 90o ทําจากแผนสแตนเลส (Stainless Steel) ขนาด 50 × 40 × 0.6 ซม. 
พรอมทั้งไมบรรทัดสแตนเลสที่มีสเกลวัด (Reading Scale) ยาว 20 ซม. และปะเก็นยาง (Rubber 
Gasket) สําหรับกันน้ําซึมระหวาง V-Notch กับรางระบาย  ดังภาพผนวกที่ ก8(ก) 
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3.2  การติดตั้งและการอานคา 
 

มีการติดตั้ง V-Notch Weir ทั้งสิ้น 80 ชุด โดยติดตั้งขวางรางระบาย (Gutter) ภายในอโุมงค
ทั้ง 3 ระดับ  ดงัแสดงในภาพผนวกที ่ก8  ซ่ึงจากความสูงน้ําเหนือรองบากที่ตรวจวัดไดนี้จะสามารถ
คํานวณเปนปริมาณการไหลซึมไดดังนี ้

 
   Q  = 1.472 × 10-5 × H2.48 
 
เมื่อ Q   =   ปริมาณน้ําที่ไหลผานในชวงเวลา (ลบ.ม./วินาท)ี 
 H   =   ความสูงน้ําเหนือรองบาก (ซม.) 
 

 

  
  

(ก) ลักษณะฝายสามเหลี่ยม (ข) การอานคา 
  

 
 

(ค) หนาตัดแสดงระบบระบายน้ํา (ง) การตดิตั้งในอุโมงค 
 
ภาพผนวกที่ ก8  รูปแบบการติดตั้งและการอานคามาตรวดัปริมาณน้ํา 

Foundation drain 

Dam drain 

Seepage 
Flowmeter 
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ผลการตรวจวดั V-Notch Weir จะทําใหทราบถึงการไหลซึมรวมซึ่งเปนปริมาณน้ําทีผ่าน
ทั้งตัวเขื่อนและฐานราก  ดังนั้น จึงใชวิธีภาชนะตวง (Calibrated Container) ซ่ึงเปนการบันทึกเวลาที่
น้ําไหลเขาภาชนะที่ทราบปริมาตรทําการตรวจวดัที่ปลายทอ Foundation Drain ซ่ึงมีระยะหางทุกๆ 
5 เมตร  เพื่อที่จะสามารถคํานวณไดวามีการไหลซึมผานฐานรากและตวัเขื่อนเปนเทาใด  ดังภาพ
ผนวกที่ ก9(ก) และเนื่องจากยังไมมีการตดิตั้ง V-Notch Weir ในชวงเก็บน้ําปแรก ดงันั้น จึงไดทํา
การตรวจวัดโดยใชวิธีภาชนะตวงที่ทอระบายน้ําดานทายเขื่อนทั้ง 3 ระดับ ดังภาพผนวกที่ ก9(ข) 

 

  
  

(ก) ตรวจวัดน้าํที่ไหลผานใตฐานเขื่อน (ข) ตรวจวัดน้าํดานทายเขื่อน 
 

ภาพผนวกที่ ก9  การตรวจวดัปริมาณน้ําโดยวิธีภาชนะตวง 
 

 
4.  มาตรวัดการเคลื่อนตัวท่ีรอยตอ (Jointmeter) 

 
4.1  รายละเอียดและคณุลักษณะ 
 
มาตรวัดการเคลื่อนตัวที่รอยตอ (Jointmeter) เปนเครื่องมือที่ใชวัดการเคลื่อนตัวที่รอยตอ

แนวดิ่งซึ่งเปนรอยตอที่ถูกสรางเพื่อใหตวัเขื่อนแยกออกจากกนัเปนบลอ็คๆทุกระยะ 40 เมตร  โดย
การเคลื่อนตัวที่แตกตางระหวางบล็อค (Differential Displacement) นี้เกดิไดจากหลายปจจัยคือ  การ
เปลี่ยนแปลงอณุหภูมิในตัวเขื่อน, การเก็บกักน้ํา และการทรุดตัวของหินฐานราก เปนตน 

 
เขื่อนขุนดานฯไดเลือกใช Jointmeter แบบ Mechanic ในการตรวจวัดซึง่สามารถวัดการ

เคลื่อนตัวไดครอบคลุมทั้ง 3 ทิศทางคือ ทิศทางแนวเหนือน้ํา-ทายน้ํา (แกน x)  ทิศทางแนวแกน
เขื่อน (แกน y)  และทิศทางแนวดิ่ง (แกน z)  โดยชุด Jointmeter ประกอบดวย แกนเหล็ก (Anchor 
Stem) ที่ยึดกับแทนรับ (Anvil) และแกนเหล็กที่ยึดกับแขนวัดการเคลื่อนตัว (Arm) ซ่ึงมีชองเสียบ 
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(Bush) สําหรับวัดดวย Digital Depth Gauge ทั้ง 3 ทิศทาง  โดยมีชวงการวัดคา 10 มม. มีความไวตวั 
0.01 มม.และมีความแมนยํา 0.1 มม. 

 
4.2  การติดตั้งและการอานคา 

 
มีการติดตั้ง Jointmeter จํานวนทั้งสิ้น 100 ตําแหนงบริเวณสันเขื่อนและภายในอุโมงคทั้ง 3 

ระดับ  โดยจะดําเนินการติดตั้งภายหลังจากกอสรางบริเวณนั้นเรียบรอยแลว  ดังภาพผนวกที่ ก10 
แสดงการติดตัง้และการอานคา Jointmeter ซ่ึงมีขั้นตอนการดําเนินการดงัตอไปนี ้

 
1)  เวนชองขนาด 40 × 50 × 20 ซม. สําหรับติดตั้ง Jointmeter ที่บริเวณรอยตอ  โดยใหสูง

จากระดบัพื้นอุโมงคประมาณ 1.5 เมตร 
 

2)  ใชสวานเจาะรูขนาด ∅ 2.5 ซม. ลึก 10 ซม.สําหรับสอดแกนเหล็กที่แตละดานของ
รอยตอ โดยมรีะยะหางประมาณ 15 ซม.ตามแนวตั้งฉากกับรอยตอ 
 

  
(ก) แบบแสดงการติดตั้ง (ข) เจาะรูติดตัง้ 

 

  
(ค) ยดึแกนเหล็ก (ง) การอานคา 

 

ภาพผนวกที่ ก10  การติดตั้งและการอานคา Jointmeter 
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3)  กรอกปูนซเีมนตที่ไมหดตัว (Non-Shrink Grout Cement) พรอมกับสอดแกนเหลก็ลงใน
รูเจาะ  โดยยึดแกนเหล็กใหตัง้ตรงและมีระยะแขนวดัถึงผิวคอนกรีตประมาณ 14 ซม. 
 

4)  อานคาทั้ง 3 ทิศทางโดยใช Digital Depth Gauge วัดในชองเสียบ (Bush)  ซ่ึงเมื่อนําคาที่
อานไดในปจจบุันหักลบกับคาที่อานเริ่มตน ก็จะทําใหทราบถึงการเคลื่อนตัวระหวางบล็อคที่เกิดขึน้ 
 
5.  ดิ่งวัดการเคลื่อนตัว (Pendulum) 

 
5.1  รายละเอียดและคณุลักษณะ 
 
ดิ่งวัดการเคลื่อนตัว (Pendulum) มี 2 ประเภท คือ Direct Pendulum ใชวัดการเอยีงตวัของ

เขื่อน (Tilting) และ Inverted Pendulum ใชวัดการเลื่อนไถลของเขื่อน (Sliding) เครื่องมือวัดเหลานี้
ใชการเปลี่ยนแปลงตําแหนงของเสนลวด (Pendulum Wire) เปนคาตวัแทนการเอยีงตัวหรือการ
เล่ือนไถลของเขื่อน  มีการติดตั้งทั้งหมด 6 ตําแหนง คือที่ RCC-B 4 ตําแหนง และที่ RCC-S 2 
ตําแหนง ซ่ึงแตละตําแหนงจะมีทั้ง Direct Pendulum และ Inverted Pendulum  ดังภาพผนวกที่ ก11 

 

  
(ก) หนาตดัการติดตั้ง (ข) หองอานคา 

 
ภาพผนวกที่ ก11  ตําแหนงตดิตั้ง Pendulum 
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Direct Pendulum ประกอบดวย  ชุดอุปกรณจับยึดตรึงตดิบริเวณสันเขือ่น พรอมกับรอยเสน
ลวดซ่ึงเปนลวดเหล็กไรสนิม (Pendulum Wire) ขนาด ∅ 1.5 มม.  โดยที่ปลายลางสุดของเสนลวด
จะยดึติดกับตุมน้ําหนกั (Pendulum Weight) หนกั 20 กก. ที่ลอยในอางน้ํามัน (Damping Tank) ซ่ึง
อยูที่หองอานคา  สวน Inverted Pendulum  ประกอบดวย สมอยึด (Anchor) ขนาด ∅ 5 ซม. ยาว 
150 ซม.  ถูกหลอยึดดวยซีเมนตที่กนหลุมเจาะใตฐานรากซึ่งเปนจุดทีไ่มมีการเคลื่อนตัวโดยความ
ลึกของหลุมเจาะมีคาระหวาง 20 - 60 ม. พรอมกับรอยเสนลวดเพื่อยึดตดิระหวางสมอยึดกับชดุลูก
ลอยท่ีอยูภายในถังบรรจุน้ํารูปทรงกระบอก (Float Unit) ซ่ึงอยูที่หองอานคา ดังภาพผนวกที่ ก12 

 

  
(ก) Direct Pendulum (ข) Inverted Pendulum 

 

ภาพผนวกที่ ก12  แบบแสดง Pendulum 
 
5.2  การติดตั้งและการอานคา 

 
ขั้นตอนการตดิตั้ง Direct Pendulum แสดงดังภาพผนวกที่ ก13 และมีรายละเอียดดังนี้ 
 
1)  ใชทอคอนกรีตเสริมเหล็กขนาด ∅ 0.60 เมตร วางตอกันระหวางบดอัดตัวเขื่อน

จนกระทั่งถึงสนัเขื่อน  เพื่อใหเกิดปลองสําหรับรอยเสนลวดจากสันเขื่อนสูหองอานคา 
 

2)  ฝงสกรูยึด Anchor Beam ที่สันเขื่อนใหแนน พรอมกบัติดตั้ง Hanging Rod และรอยเสน
ลวดจากสันเขือ่นลงไปในหองอานคาและยึดตุมน้ําหนกักับปลายดานลาง 
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3)  ติดตั้งตุมน้าํหนักเขากับเสนลวดใหแขวนจมอยูในถังบรรจุ Mineral Oil โดยใหตุม
น้ําหนกัแขวนลอยโดยอิสระและอยูสูงจากพื้นประมาณ 10 ซม. 
 

4)  ติดตั้งแทนอานคาและปรบัตําแหนงของแนวเสนลวด โดยมีระยะอานคาไมนอยกวา 30 
มม.ไปทางดานเหนือน้ํา และ 50 มม.ไปทางดานทายน้ํา 
 

5)  ยึด Hanging Rod เขากับ Anchor Beam ใหแนน และติดตั้งแผนกันน้ําหยด 
 

  
(ก) ตดิตั้งทอคอนกรีต (ข) ติดตั้ง Anchor Beam 

 

  

(ค) ติดตั้งตุมน้าํหนัก (ง) ติดตั้งแทนอานคา 
 

ภาพผนวกที่ ก13  การติดตั้ง Direct Pendulum 
 
ขั้นตอนการตดิตั้ง Inverted Pendulum แสดงดังภาพผนวกที่ ก14 และมรีายละเอียดดังนี้ 
 
1)  เจาะหลุมขนาด ∅ 12 นิ้ว ดวยเครื่องเจาะ Rotary Percussion 

 
2)  ใชทอ PVC สีฟา Class 13.5 ขนาด ∅ 6 นิ้ว ที่มี End Cap เปน Casing 
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3)  นําทอ Casing ลงสูกนหลุมดวยกานเจาะที่มี Spacer เปนตัวประคองแนวเสนทอ  และ
ตอทอ (ทาน้ํายาเชื่อมประสานทิ้งไวไมนอยกวา 15 นาที) จนถึงพื้นหองอานคา 
 

4)  ตรวจสอบความดิ่งของทอ Casing เพื่อใหมีระยะอานคาไมนอยกวา 25 มม. ทุกทิศทาง  
ล็อคเสนทอไมใหเคลื่อนไหวแลวกรอกมอรตาผาน Tremie Pipe และทิง้ไวไมต่ํากวา 24 ช่ัวโมง 
 

5)  รอยเสนลวดเขากับ Anchor Weight  แลวหยอนลงไปในทอ  และยึด Anchor Weight 
ดวยมอรตาที่ลําเลียงผาน Tremie Pipe 
 

6)  ติดตั้งแทนอานคาและ Float Tank เขากบัผนังหองอานคา  แลวรอยปลายเสนลวดอีก
ดานเขากับลูกลอยใน Float Unit 

 

  
(ก) ตดิตั้งทอ PVC (ข) ติดตั้ง Anchor Weight 

 

  

(ค) ปรับระยะการอานคา (ง) ติดตั้งชดุลูกลอย 
 
ภาพผนวกที่ ก14  การติดตั้ง Inverted Pendulum 
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การอานคานั้นสามารถอานคาไดทั้งแบบทีใ่ชกลองสองชนิด Optical Microscope และอาน
คาแบบอัตโนมัติดวย Automatic Coordinator ซ่ึงจะสงสัญญาณไปยังหองอานคา (Instrument 
Chamber) ทุกๆ 1 ช่ัวโมงและจะถกูเก็บไวใน Data Logger ซ่ึงเจาหนาที่สามารถดึงขอมูลไดโดยใช
คอมพิวเตอรตอเชื่อม ดังภาพผนวกที่ ก15  ซ่ึงคาที่วัดทั้ง 2 แบบนี้ไดมีความละเอยีดถึง 0.01 มม. 

 

  
(ก) Manual Reading (ข) Automatic Reading 

 
ภาพผนวกที่ ก15  การอานคา Pendulum 

 
6.  หมุดสํารวจ (Survey Station) 
 

6.1  รายละเอียดและคณุลักษณะ 
 
การตรวจวัดการเคลื่อนตัวทีผิ่วเขื่อนจะใชหมุดสํารวจ (Survey Station) ซ่ึงมี 2 ประเภท คือ 

หมุดสํารวจแนวดิ่ง (Level Survey Station) และหมุดสาํรวจแนวราบ (Position Survey Station) ซ่ึง
ไดมีการติดตั้งบนสันเขื่อนและผิวลาดเขื่อนจํานวน 100 ตําแหนง โดยมีหมุดหลักฐาน (Permanent 
Benchmark) 12 ตําแหนงเพื่อใชอางอิงการสํารวจ  ซ่ึงไดทําการติดตั้งดานทายน้ําโดยอยูบริเวณที่
นอกเหนือจากอิทธิพลการเคลื่อนตัวของเขือ่นและหยั่งลงถึงหนาหิน ดังภาพผนวกที่ ก16 และ ก17 
 

1)  หมุดสํารวจแนวดิ่งทําจากสแตนเลส  มลัีกษณะเปนแผนวงกลม ∅ 15 ซม. ที่บอกคา
ระดับอยางชดัเจน หมดุดานบนเปนโคงรูปโดม สวนแกนหมุดที่ฝงอยูในคอนกรีตยาว 4 นิ้ว 
 

2)  หมุดสํารวจแนวราบทําจากสแตนเลส  มีลักษณะเปนแผนวงกลม ∅ 15 ซม. ที่บอกคา
พิกัดอยางชัดเจน ดานบนกลงึเพื่อรับเดือยสําหรับใสเปา สวนแกนหมดุที่ฝงอยูในคอนกรีตยาว 4 นิ้ว 
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3)  หมุดหลักฐานมีลักษณะเหมือนกับหมดุสํารวจในแนวดิ่ง  และฝงอยูบนแทนคอนกรีต
เสริมเหล็กที่ตัง้อยูบนทอเหล็กอาบสังกะส ี(Galvanized Steel Pipe) ∅ 5 ซม. ที่ปลายดานลางฝงอยู
ที่ช้ันหินแข็ง โดยมีความยาวอยูในชวง 4 – 14 เมตร 
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(ก) หมุดสํารวจแนวดิ่ง 
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(ข) หมดุสํารวจแนวราบ 

 

 
(ค) หมดุหลักฐาน 

 

ภาพผนวกที่ ก16  แบบแสดงหมุดสํารวจและหมุดหลักฐาน 
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(ก) โครงขายสํารวจการเคลื่อนตัว (ข) หมดุสํารวจและหมุดหลักฐาน 

 

ภาพผนวกที่ ก17  ตําแหนงการติดตั้งหมุดสํารวจและหมดุหลักฐาน 

 
6.2  การติดตั้งและการอานคา 

 
การติดตั้งและการอานคาหมดุสํารวจมีขั้นตอนดังตอไปนี้ 
 
1)  เจาะรูที่ตําแหนงตดิตั้งใหมีขนาดรูเจาะโตกวาและลกึกวาแกนของหมุดสํารวจเล็กนอย 
2)  เติมมอรตาลงในรูเจาะจนเต็มและนําแกนหมุดสํารวจใสในรูเจาะ 
3)  ใชเกรยีงปาดแตงมอรตาและทําความสะอาดบริเวณรอบรูเจาะ 
4)  ปลอยใหมอรตาแข็งตัว และอานคาเริ่มตนโดยใชกลองสํารวจทําโครงขายสามเหลี่ยม 

แลวตอกคาพกิัดและระดับลงบนแผนหมดุ 
 
การติดตั้งหมดุหลักฐานมีขั้นตอนดังตอไปนี้ 
 
1)  ใชเครื่องเจาะ Rotary Percussion เจาะหลุมขนาด ∅ 2 นิ้ว ลึกลงไปจนถึงชั้นหิน 
2)  ตอกทอเหล็กอาบสังกะสีขนาด ∅ 2 นิ้วลงไปในหลุมเจาะ ใหปลายลางตั้งอยูบนชั้นหนิ 

สวนปลายบนอยูสูงจากระดบัผิวดินเดิมประมาณ 50 ซม. 
3)  กรอกคอนกรีตลงไปในทอจนกระทั่งต่ํากวาปากทอประมาณ 20 ซม. 
4)  สรางแทนคอนกรีตเสริมเหล็กขนาด 1.2 × 1.2 × 0.5 เมตร ลอมรอบทอ 
5)  เทคอนกรตีลงไปในทอสวนที่เหลือพรอมกับติดตั้งแผนหมุดหลักฐาน  และตดิตัง้ 

Tripod Support บนแทนคอนกรีต 
6)  ตรวจสอบพิกัดและระดบัที่หัวหมุด แลวทําการตอกคาดังกลาวลงบนแผนหมดุ 

Survey Station 

Permanent Benchmark 
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7.  มาตรวัดอุณหภูมิ (Thermocouple) 
 
7.1  รายละเอียดและคณุลักษณะ 
 
การควบคุมการแตกราวอันเนื่องมาจากการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิภายในตัวเขื่อนนั้นไดมี

การทํารอยตอแนวดิ่งซึ่งเปนรอยตอเพื่อการหดตัว (Contraction Joint) ตลอดความสูงเขื่อนทุกๆ
ระยะ 40 เมตร  ประกอบกับการควบคุมอณุหภูมิ RCC ขณะเทไมใหเกิน 30 oC  พรอมกันนี้ไดมีการ
ติดตั้งมาตรวดัอุณหภูมิประเภท Thermocouple Type T จํานวน 139 หัววัด แบงเปน 6 หนาตัด คือที่ 
RCC-B 4 หนาตัด และที่ RCC-S 2 หนาตดั 

 
หัววัดเปนสายโลหะ 2 ชนิด ระหวางทองแดง (Copper) และทองแดง-นกิเกิล (Constantan) 

ที่มีความทนทานสูง ดังภาพผนวกที่ ก18  ชวงการวดัตั้งแต -10 ถึง +105 oC  ความไวตัว 0.1 oC  
ความแมนยํา 0.75 oC ที่อุณหภูมิ 100 oC  โดยมี PVC เปนฉนวนหุมสาย 

 

  
 
ภาพผนวกที่ ก18  ลักษณะมาตรวัดอุณหภูม ิ

 
7.2  การติดตั้งและการอานคา 

 
ขั้นตอนการตดิตั้งมาตรวัดอณุหภูมิแสดงดงัภาพผนวกที่ ก19 และมีรายละเอียดดังนี ้
 
1)  สอบเทียบหัววัดในอางควบคุมอุณหภมูิกอนนําไปตดิตั้ง 

 
2)  สรางรองสําหรับเดินสายสัญญาณและชองสําหรับติดตั้งหัววัดในขณะปรับระดับ RCC 

โดยใชรถเกรดเซาะนํารอง  แลววางทอเหล็กและพุกเหล็กในรองที่เตรยีมไว 
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(ก) สอบเทยีบหัววัด (ข) รถเกรดเซาะรองใหเปนแนว 
  

  
  

(ค) นําทอเหล็กออกหลังจากบดอัด (ง) ติดตั้งสายสัญญาณ 
  

 

Dam Crest +112 mMSL

GB-D4

GB-D2

GB-P GB-D1

RWL +110 mMSL+110

+100

+80

+70

+60

+50

+40

+30

+20

+90

Thermocouple

mMSL

 
(จ) ตดิตั้งหวัวดั (ฉ) รูปแบบการติดตั้ง 

 
ภาพผนวกที่ ก19  การติดตั้งมาตรวัดอุณหภูม ิ

 
3)  บดอัด RCC ตามปกติ แลวนําทอเหล็กและพุกเหล็กออก 

 
4)  ปรับรองใหไดรูปรางตามตองการและนําเศษวัสดุทีห่ลวมในรองออกใหหมด 
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5)  วางสายสญัญาณและหวัวัดพรอมกับยดึหัววัดดวย Clamp  แลวหุมหัววัดดวย RCC ที่คัด
หินขนาดใหญออก  และหุมสายสัญญาณดวยมอรตา 
 

6)  เดินสายสัญญาณผานทอ PVC เขาสูกลองรวมสาย (Junction Box) ที่อยูภายในอโุมงค  
แลวรวบรวมสายสัญญาณทั้งหมดไปยังตูพกัปลายทาง (Terminal Box) ที่อยูในหองอานคา 
(Instrument Chamber) ซ่ึงมีที่เขื่อน RCC-B 2 แหง และที่เขื่อน RCC-S 1 แหง 

 
ในระหวางการกอสรางจะทาํการอานคาโดยใช Portable Readout เชื่อมตอที่ Junction Box 

ของแตละหนาตัดในอุโมงค  และเมื่อติดตัง้หัววัดครบทัง้หมดแลวจะรวบรวมสายสญัญาณของแต
ละ Junction Box เขาสู Terminal Box ในหองอานคา  แลวทําการอานคาโดยใชคอมพวิเตอร
เชื่อมตอ ดังแสดงในภาพผนวกที่ ก20 

 

  
  

(ก) อานคาที่ Junction Box (ข) อานคาที่ Terminal Box 
 
ภาพผนวกที่ ก20  การอานคามาตรวัดอุณหภูม ิ
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ภาคผนวก ข 
ตัวอยางผลการอานคาจากเครื่องมือวัดพฤติกรรมเขื่อน 
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ตารางผนวกที่ ข1  ตัวอยางผลการอานคาจากพิโซมิเตอร 
 

ROYAL IRRIGATION DEPARTMENT 
 

KHLONG THA DAN DAM PROJECT 
DAM INSTRUMENTATION : RCC DAM 

 

[ Piezometer ] 
 

Observation Date :     EG B DC B CI       Observed by :         ณัฐพล สําริตร                . 
 

Reservoir Level (mMSL) :   > DCLAK       Embankment Level (mMSL) :     > DDE      .    
 

 CONDITIONS AT THE TIME OF READING  
                                     During Construction  During Reservoir Impounding 
  After Heavy Rain  After Rapid Drawdown 
  After Earthquake  Other ……………………………………….. 
 

Position Reading Value (Period) 
No. Tip No. 

Station 
(m) 

Offset 
(m) 

Ele. 
(mMSL) 1 2 Average 

Pressure Head 
(m) 

Total Head 
(mMSL) 

1 MBL1-P1 1+454 3.0 + 86.62 FIFEAI FIFEAI 3632.6 9.82 96.44 
2 MBL1-P2 1+454 3.0 + 47.62 FLCLAH FLCLAF 3909.4 24.01 71.63 
3 MBL2-P1 1+416 3.0 + 63.15 GCDIAC GCDIAE 4016.1 4.88 68.03 
4 MBL2-P2 1+416 16.0 + 63.18 FKEFAJ FKEFAF 3823.5 3.35 66.53 
5 MBL2-P3 1+416 28.6 + 63.07 FKEHAC FKEHAC 3825.0 -2.16 60.91 
6 MBL2-P4 1+416 3.0 + 48.15 FJGDAE FJGDAE 3741.2 -1.11 47.04 
7 MBL2-P5 1+416 16.0 + 48.18 FKCLAL FKCLAJ 3809.8 0.77 48.95 
8 MBL2-P6 1+416 28.6 + 48.07 FKGHAK FKGIAC 3845.9 11.70 59.77 
9 MBL3-P1 1+286 8.0 + 22.00 FJHFAI FJHFAE 3753.4 -1.01 20.99 

10 MBL3-P2 1+286 63.2 + 20.00 FKKJAC FKKJAC 3887.0 -1.14 18.86 
11 MBL3-P3 1+286 8.0 + 7.00 FLHJAG FLHJAC 3957.2 10.80 17.80 
12 MBL3-P4 1+286 63.2 + 5.00 FLIKAE FLIKAE 3968.2 17.16 22.16 
13 MBL4-P1 1+156 -14.8 + 19.74 FLEFAG FLEFAG 3923.4 79.41 99.15 
14 MBL4-P2 1+156 32.0 + 20.00 FHKCAE FHKCAC 3580.1 3.84 23.84 
15 MBL4-P3 1+156 63.2 + 20.00 FKFDAI FKFDAK 3831.7 6.17 26.17 
16 MBL4-P5 1+156 32.0 + 05.00 FHJKAE FHJJAK 3578.0 15.72 20.72 
17 MBL4-P6 1+156 63.2 + 05.00 FLDGAL FLDGAL 3914.9 20.04 25.04 
⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ 
⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ 
⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ 
99 MS7-P3 2+225 3.0 + 35.30 FLEGAG FLEGAG 3924.4 48.81 84.11 

100 MS7-P4 2+224 15.7 + 35.30 FHJLAD FHJLAD 3579.1 30.65 65.95 
101 MS8-P1 2+345 CL + 85.00 FHGFAC FHGEAK 3542.9 -6.12 78.88 
102 MS8-P2 2+345 CL + 35.00 FLKLAC FLKLAE 3989.1 39.58 74.58 
103 MS9-P1 2+473 CL + 85.00 FJIEAC FJIDAI 3761.8 3.20 88.20 
104 MS9-P2 2+473 CL + 35.00 FJCDAE FJCDAE 3701.2 46.98 81.98 
105 MS10-P1 2+593 CL + 85.00 FJLEAE FJLDAK 3792.0 6.16 91.16 
106 MS10-P2 2+593 CL + 35.00 FJLHAE FJLHAE 3795.2 13.11 48.11 
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ตารางผนวกที่ ข2  ตัวอยางผลการอานคาจากบอสํารวจระดับน้ํา 
 

ROYAL IRRIGATION DEPARTMENT 
 

KHLONG THA DAN DAM PROJECT 
DAM INSTRUMENTATION : RCC DAM 

 

[ Observation Well ] 
 

Observation Date :     EG B DC B CI       Observed by :         ณัฐพล สําริตร                . 
 

Reservoir Level (mMSL) :   > DCLAK       Embankment Level (mMSL) :     > DDE      .    
 

 CONDITIONS AT THE TIME OF READING  
                                     During Construction  During Reservoir Impounding 
  After Heavy Rain  After Rapid Drawdown 
  After Earthquake  Other ……………………………………….. 
 

Position Depth of Water from Top Well (m) 
No. OW No. 

Station 
(m) 

Offset 
(m) 

Ele. 
(mMSL) 1 2 Average 

Ele. of 
Water Level 
(mMSL) 

Remark 

1 OWB-1 0+096 30.2 +114.34 HAHI HAHI 5.56 + 108.78  
          

2 OWB-2 0+243 80.0 +45.55 HAID HAID 5.61 + 39.94  
          

3 OWB-3 0+428 100.0 +27.65 @ @ - - บอสํารวจชํารุด 
          

4 OWB-4 0+671 100.0 +30.59 JAGH JAGH 7.45 + 23.14  
          

5 OWB-5 0+916 105.0 +29.75 FALK FALK 3.98 + 25.77  
          

6 OWB-6 1+156 110.0 +29.69 EAEC EAEC 2.20 + 27.49  
          

7 OWB-7 1+362 100.0 +61.57 DKACC DKACC 18.00 + 43.57  
          

8 OWB-8 1+490 64.4 +57.87 @ @ - - ไมมีน้ํา 
          

9 OWS-1 1+662 70.0 +62.62 @ @ - - ไมมีน้ํา 
          

10 OWS-2 1+837 93.0 +36.94 JACD JACD 7.01 + 29.93  
          

11 OWS-3 2+105 60.0 +51.94 IACE IACE 6.02 + 45.92  
          

12 OWS-4 2+345 25.0 +103.43 KAHC KAHC 8.50 + 94.93  
          

13 OWS-5 2+508 32.0 +98.52 KAKH KAKH 8.85 + 89.67  
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ตารางผนวกที่ ข3  ตัวอยางผลการอานคาจากมาตรวัดปรมิาณน้ํา 
 

ROYAL IRRIGATION DEPARTMENT 
 

KHLONG THA DAN DAM PROJECT 
DAM INSTRUMENTATION : RCC DAM 

 

[ Seepage Flowmeter ] 
 

Observation Date :     EG B DC B CI       Observed by :         ณัฐพล สําริตร                . 
 

Reservoir Level (mMSL) :   > DCLAK       Embankment Level (mMSL) :     > DDE      .    
 

 CONDITIONS AT THE TIME OF READING  
                                     During Construction  During Reservoir Impounding 
  After Heavy Rain  After Rapid Drawdown 
  After Earthquake  Other ……………………………………….. 
 

Position Discharge 
No. 

Seepage 
Flowmeter Gallery Station 

(m) 
Offset 
(m) 

Ele. 
(mMSL) 

Height of 
Water 
(cm) m3/s l/s 

1 FM-BD1-01 GB-D1 0+436 23.5 + 25.00 FACC 0.00022 0.22 
2 FM-BD1-02 GB-D1 0+436 23.5 + 25.00 JALC 0.00248 2.48 
3 FM-BD1-03 GB-D1 0+596 23.5 + 25.00 DAEC 0.00002 0.02 
4 FM-BD1-04 GB-D1 0+596 23.5 + 25.00 DAHC 0.00004 0.04 
5 FM-BD1-05 GB-D1 0+756 23.5 + 25.00 CAGC 0.00000 0.00 
6 FM-BD1-06 GB-D1 0+756 23.5 + 25.00 FADC 0.00024 0.24 
7 FM-BD1-07 GB-D1 0+916 23.5 + 25.00 DAJC 0.00005 0.05 
8 FM-BD1-08 GB-D1 0+916 23.5 + 25.00 EACC 0.00008 0.08 
9 FM-BD1-09 GB-D1 1+076 23.5 + 25.00 DAHC 0.00004 0.04 

10 FM-BD1-10 GB-D1 1+076 23.5 + 25.00 EAIC 0.00016 0.16 
11 FM-BD1-11 GB-D1 1+236 23.5 + 25.00 CAGC 0.00000 0.00 
12 FM-BD1-12 GB-D1 1+236 23.5 + 25.00 CAKC 0.00001 0.01 
13 FM-BD1-13 GB-D1 1+278 23.5 + 25.00 DALC 0.00007 0.07 
14 FM-BD1-14 GB-D1 1+278 23.5 + 25.00 KAKC 0.00324 3.24 
15 FM-BD2-01 GB-D2 0+436 1.5 + 25.00 KAGC 0.00288 2.88 
16 FM-BD2-02 GB-D2 0+436 1.5 + 25.00 KAFC 0.00280 2.80 
17 FM-BD2-03 GB-D2 0+596 1.5 + 25.00 JAFC 0.00204 2.04 
⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ 
⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ 
⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ 

73 FM-SP-01 GS-P  1+797 -7.3 + 30.00 HACC 0.00080 0.80 
74 FM-SP-02 GS-P  1+797 -4.3 + 30.00 GAJC 0.00068 0.68 
75 FM-SP-03 GS-P  1+797 -7.3 + 30.00 GAGC 0.00058 0.58 
76 FM-SP-04 GS-P  1+797 -4.3 + 30.00 HAJC 0.00110 1.10 
77 FM-SP-05 GS-P  1+958 -7.3 + 30.00 JAHC 0.00218 2.18 
78 FM-SP-06 GS-P  1+958 -4.3 + 30.00 DEAGC 0.00758 7.58 
79 FM-SP-07 GS-P  1+958 -7.3 + 30.00 JAFC 0.00204 2.04 
80 FM-SP-08 GS-P  1+958 -4.3 + 30.00 DEAKC 0.00820 8.20 
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ตารางผนวกที่ ข5  ตัวอยางผลการอานคาจากดิ่งวดัการเคลื่อนตัว 
 

ROYAL IRRIGATION DEPARTMENT 
 

KHLONG THA DAN DAM PROJECT 
DAM INSTRUMENTATION : RCC DAM 

 

[ Pendulum ] 
 

Observation Date :     EG B DC B CI       Observed by :         ณัฐพล สําริตร                . 
 

Reservoir Level (mMSL) :    > DCLAK       Embankment Level (mMSL) :     > DDE      .    
 

 CONDITIONS AT THE TIME OF READING  
                                     During Construction  During Reservoir Impounding 
  After Heavy Rain  After Rapid Drawdown 
  After Earthquake  Other ……………………………………….. 
 

DIRECT PENDULUM 
 

Initial Value 
(mm) 

Reading Value 
(mm) 

Tilting 
 (Degree) No. DP No. Station 

(m) 
Offset 
(m) 

Anchor 
Point 

(mMSL) 

Reading 
Table 

(mMSL) X Y X Y X Y 
1 MBR2 0+241 1.0 111.29 56.92 62.54 41.97 HHAKK GCACF 0.007 0.002 
2 MBR4 0+433 CL 111.28 26.70 54.14 9.38 JGACI EKAJL 0.013 0.013 
3 MBL6 0+916 CL 111.35 26.75 65.02 13.55 JDAED DDAJD 0.004 -0.001 
4 MBL2 1+414 0.5 111.24 69.65 72.69 23.34 JHAJI EDAGI 0.004 -0.003 
5 MS2 1+677 CL 111.21 56.81 93.17 39.92 KHAHH FJAFH 0.008 0.003 
6 MS4 1+837 CL 111.35 31.77 65.11 13.97 JFAIL DGAKI 0.006 0.001 

INVERTED PENDULUM 
 

Initial Value 
(mm) 

Reading Value 
(mm) 

Displacement 
(mm) No. IP No. Station 

(m) 
Offset 
(m) 

Anchor 
Point 

(mMSL) 

Reading 
Table 

(mMSL) X Y X Y X Y 
1 MBR2 0+240 5.2 -2.94 56.75 70.68 59.77 JLAGH IKAFC 6.12 5.46 
2 MBR4 0+431 1.0 7.05 27.03 52.44 5.00 HFACD FAFJ 0.57 -1.35 
3 MBL6 0+916 1.0 -5.05 27.03 66.22 55.41 IEAJK HFACK 3.44 2.58 
4 MBL2 1+416 0.5 28.45 69.61 67.50 85.25 IFALH KIAJF -3.55 -4.54 
5 MS2 1+677 7.6 1.05 56.97 35.69 51.89 FKALL HGACH 1.57 -4.13 
6 MS4 1+837 1.0 -27.44 32.00 93.64 62.38 LCAJE HJALK 1.07 7.57 

 
หมายเหต:ุ ทิศทาง X คือ แนวเหนือน้ํา-ทายน้ํา (Up-Downstream) 

ทิศทาง Y คือ แนวแกนเขื่อน (Right-Left Bank) 
Reading Value คือ คาเฉลี่ยจากการอานคา 3 ครั้ง 
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ตารางผนวกที่ ข6  ตัวอยางผลการอานคาจากมาตรวัดอณุหภูม ิ
 

ROYAL IRRIGATION DEPARTMENT 
 

KHLONG THA DAN DAM PROJECT 
DAM INSTRUMENTATION : RCC DAM 

 

[ Thermocouple ] 
 

Observation Date :     EKB CEB CJ       Observed by :         ณัฐพล สําริตร                . 
 

Reservoir Level (mMSL) :    > KFAC       Embankment Level (mMSL) :      > DDE      .    
 

 CONDITIONS AT THE TIME OF READING  
Time of Reading :          DEMDC          . Ambient Temperature (oC) :          @         . 
 

Relative Humidity (%) :         @          . Temperature in Gallery (oC) :        @         . 
 

Position Reading Value (oC) 
No. Tip No. 

Station 
(m) 

Offset 
(m) 

Ele. 
(mMSL) 

Initial 
Temp. 
(oC) 1 2 Avg. 

Adjusted 
Temp. 
(oC) 

 
∆ Temp. 

(oC) 
1 MBR2-T1 0+241 -2.5 + 89.80 37.7 EKAG EKAG 28.4 30.0 -7.7 
2 MBR2-T2 0+241 0.0 + 89.80 37.8 ELAF ELAF 29.3 31.6 -6.2 
3 MBR2-T3 0+241 2.5 + 89.80 37.5 ELAF ELAF 29.3 30.0 -7.4 
4 MBR2-T4 0+241 5.0 + 89.80 32.6 FFAE FFAE 33.2 35.2 2.6 
5 MBR2-T5 0+241 7.5 + 89.80 33.0 FGAC FGAC 34.0 36.5 3.5 
6 MBR2-T6 0+241 -2.5 + 70.30 29.7 EKAD EKAD 28.1 28.5 -1.3 
7 MBR2-T7 0+241 0.0 + 70.30 29.7 EKAI EKAI 28.6 28.8 -0.9 
8 MBR2-T8 0+241 5.0 + 70.30 29.4 FCAI FCAI 30.6 30.7 1.3 
9 MBR2-T9 0+241 10.0 + 70.30 29.1 FEAH FEAH 32.5 32.7 3.6 
10 MBR2-T10 0+241 15.0 + 70.30 28.8 FGAG FGAG 34.4 34.2 5.4 
11 MBR2-T11 0+241 20.0 + 70.30 29.2 FGAK FGAK 34.8 34.6 5.4 
12 MBR2-T12 0+241 22.5 + 70.30 29.0 FHAG FHAG 35.4 35.2 6.2 
13 MBR2-T13 0+241 25.0 + 70.30 29.6 FHAE FHAE 35.2 35.2 5.6 
14 MBR2-T14 0+241 -2.5 + 49.90 35.8 EHAF EHAF 25.3 25.0 -10.8 
15 MBR2-T15 0+241 0.0 + 49.90 36.2 EHAJ EHAJ 25.7 25.9 -10.3 
16 MBR2-T16 0+241 2.5 + 49.90 35.0 EIAF EIAF 26.3 26.1 -8.9 
17 MBR2-T17 0+241 12.5 + 49.90 36.6 FCAG FCAG 30.4 29.9 -6.7 
⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅  ⋅ ⋅ 
⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅  ⋅ ⋅ 
⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅  ⋅ ⋅ 

132 MS6-T6 2+105 -2.5 + 70.30 30.2 EIAF EIAF 26.3 25.8 -4.3 
133 MS6-T7 2+105 0.0 + 70.30 30.3 EKAJ EKAJ 28.7 28.2 -2.0 
134 MS6-T8 2+105 5.0 + 70.30 30.1 FDAI FDAI 31.6 31.2 1.1 
135 MS6-T9 2+105 10.0 + 70.30 30.5 FCAG FCAG 30.4 30.0 -0.5 
136 MS6-T10 2+105 15.0 + 70.30 31.6 FEAD FEAD 32.1 31.3 -0.3 
137 MS6-T11 2+105 20.0 + 70.30 32.6 FEAH FEAH 32.5 31.5 -1.1 
138 MS6-T12 2+105 22.5 + 70.30 32.9 FEAL FEAL 32.9 31.0 -1.9 
139 MS6-T13 2+105 25.0 + 70.30 33.7 FFAD FFAD 33.1 32.0 -1.8 

 



 

 

225

ภาคผนวก ค 
ผลการทดสอบวัสดุของเขื่อนขุนดานปราการชล 
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ผลการทดสอบวัสดุของเขื่อนขุนดานปราการชล 
 
ตารางผนวกที่ ค1  ผลการทดสอบกําลังรับแรงอัดของคอนกรีตบดอัด 
 

อายุตัวอยางที่ทดสอบ (วัน) พารามิเตอร 
7 14 28 91 180 365 

จํานวนตัวอยาง 4,373 4,373 4,376 4,381 4,235 3,688 
กําลังอัดเฉลี่ย (ksc) 76 97 119 189 215 240 
กําลังอัดต่ําสุด (ksc) 20 29 41 66 82 92 
กําลังอัดสูงสุด (ksc) 166 194 280 322 396 1856 
คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน (ksc) 18 23 29 43 49 59 
สปส.ความผันแปร (%) 23 23 24 23 23 24 
ความหนาแนนเฉลี่ย (t/m3) 2.38 2.37 2.37 2.38 2.38 2.38 

 
หมายเหตุ 1) ขอมูลในตารางไดจากการเก็บตัวอยางทดสอบในหองปฏิบัติการ 
 2) จากการเจาะเก็บตวัอยาง ∅ 10 มม.จํานวน 118 ตัวอยางในสนาม ทีอ่ายุ 91 วัน ได

กําลังอัดเฉลี่ย 162 ksc ความหนาแนนเฉลีย่ 2.34 t/m3 (กรมชลประทาน, 2547ข) 
 3) จากการทดสอบในสนามกวา 80,000 ตําแหนง ไดความหนาแนนเฉลี่ย 2.39 t/m3 
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ภาพผนวกที่ ค1  ขนาดคละของสวนผสมคอนกรีตบดอดั 
ท่ีมา: กรมชลประทาน (2547ข) 
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ตารางผนวกที่ ค2  คุณสมบัติพื้นฐานดานความรอนของคอนกรีตบดอดั 
 

พารามิเตอร Coe. of Thermal Expansion 
( µ /oC) 

Thermal Diffusivity 
(m2/s) 

Specific Heat 
(kJ/kg-oC) 

จํานวนตัวอยาง 12 12 9 
คาเฉลี่ย 10.6 7.9 1.3 
คาต่ําสุด 8.6 7.5 1.1 
คาสูงสุด 14.2 8.5 1.4 
คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 1.84 3.4 0.1 
สปส.ความผันแปร (%) 17.3 4.3 8.0 

 
หมายเหตุ  ไดจากการเก็บตัวอยางทดสอบในหองปฏิบัติการ 
ท่ีมา: ศุภชัย (2546) 
 
ตารางผนวกที่ ค3  ปริมาณน้าํทาเฉลี่ยรายเดือน ณ คลองทาดานระหวางป พ.ศ.2498 – 2523 

 
เดือน ปริมาณน้ําทาเฉลี่ย (ลาน ลบ.ม.) 

มกราคม 2.74 
กุมภาพันธ 0.69 
มีนาคม 0.53 
เมษายน 0.90 
พฤษภาคม 7.03 
มิถุนายน 42.69 
กรกฎาคม 79.98 
สิงหาคม 90.14 
กันยายน 68.91 
ตุลาคม 38.03 

พฤศจิกายน 11.07 
ธันวาคม 6.37 
รวม 349.08 

 
ท่ีมา: กรมชลประทาน (2541ข) 
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ตารางผนวกที่ ค4  ความซึมน้ําของหินฐานรากเขื่อน RCC-B กอนการอัดฉีดน้ําปูน 
 

Permeability (Lugeon) 
Rock Zone No. of Test* 

Mean Upper Bound** 
Shallow 31(1) 2.7 4.3 Tuff altered with Andesite 

(Sta. 0+350 - 0+400) Deep 21(0) 0.9 1.2 
Shallow 54(4) 5.7 7.7 Tuff and Agglomerate 

(Sta. 0+400 - 0+570) Deep 43(0) 4.2 5.7 
Shallow 59(2) 11.2 15.6 Transition 

(Sta. 0+570 - 0+800) Deep 39(3) 1.2 1.6 
Shallow 82(4) 2.8 3.8 Rhyolite 

(Sta. 0+800 – 1+300) Deep 66(4) 1.2 1.5 
 
หมายเหตุ  *    In parentheses are Number of Test which Lugeon = 0 

**  Upper Bound with 90% Confidential 
ท่ีมา: ชิโนรส (2546) 
 
ตารางผนวกที่ ค5  ผลการประเมิน Modulus of Deformation โดยวิธี Rock Test Hammer กอนการ

อัดฉีดน้ําปูน  
 

Modulus of Deformation Modulus of Elasticity 
Rock Type Rebound Number 

(N) ksc × 104 GPa ksc × 104 GPa 
Agglomerate 39 6.12 6.00 9.78 9.59 
Tuff 44 10.91 10.70 15.36 15.07 
Andesite 49 17.36 17.03 22.07 21.65 
Rhyolite 43 9.37 9.19 13.64 13.38 
Basalt 47 13.57 13.31 18.21 17.86 

 
ท่ีมา: ฐิติพร (2548) 
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ตารางผนวกที่ ค6  ผลการทดสอบคุณสมบัติหินฐานราก 
 

Properties Agglomerate Tuff Andesite Rhyolite 
Composition plagioclase and 

hornblende 
plagioclase and 

hornblende 
plagioclase and 

hornblende 
Quartz and 

feldspar 
Porosity, % 0.01 0.01 0.01 0.01 
Water Content, % 0.25 0.30 0.24 0.26 
Absorption, % 0.33 

(0.32-0.34) 
0.30 

(0.26-0.33) 
0.24 

(0.20-0.28) 
0.26 

(0.21-0.30) 
Density, t/m3 2.62 

(2.49-2.68) 
2.68 

(2.66-2.69) 
2.69 

(2.68-2.69) 
2.58 

(2.57-2.58) 
Specific Gravity   2.63 

(2.50-2.69) 
2.69 

(2.67-2.71) 
2.70 

(2.69-2.71) 
2.59 

(2.58-2.59) 
Is50, MPa 9.3 

(6.9-12.6) 
10.5 

(8.1-13.0) 
11.4 

(8.8-15.4) 
9.4 

(5.0-15.4) 
σt, MPa 12.9 

(9.4-15.1) 
14.8 

(11.4-19.0) 
15.2 

(10.0-20.6) 
12.2 

(9.9-14.8) 
σc, MPa 101.7 

(94.0-130.5) 
109.8 

(73.7-152.0) 
134.0 

(102.9-176.0) 
76.3 

(55.1-103.4) 
E-static, GPa 58.6 

(44.4-71.6) 
61.1 

(58.1-65.0) 
44.3 

(33.2-64.3) 
50.2 

(29.2-75.7) 
Poisson’s Ratio 0.21 

(0.14-0.25) 
0.26 

(0.25-0.28) 
0.28 

(0.22-0.30) 
0.18 

(0.10-0.23) 
E-dynamic, GPa 23.0 

(20.7-27.9) 
23.6 

(21.8-26.9) 
24.8 

(23.4-26.9) 
20.2 

(17.0-24.0) 
Vp, km/s 3.1 3.1 3.3 3.0 
Vs, km/s 1.9 2.0 1.9 1.8 
c-direct shear, MPa 16.5 16.2 21.9 17.7 
φ-direct shear, deg 74.2 73.7 74.1 70.3 
c-triaxial comp., MPa 10.4 6.5 13.4 11.1 
φ-triaxial comp., deg 65.4 70.2 65.7 65.3 
LA Abrasion, % 22.6 

(19.0-32.7) 
19.6 

(19.6-19.7) 
19.3 

(19.1-19.5) 
32.5 

(32.1-33.0) 
Sulfate Soundness, % 7.1 

(6.1-8.2) 
5.6 

(4.1-7.8) 
4.7 

(4.2-5.4) 
5.4 

(4.2-6.1) 
Mortar Expansion, % 0.28 0.18 0.13 0.23 
 

Is50  =  Point Load Index                                        static        =  From Uniaxial Compression Test 
σt         =  Brazilian Tensile Strength                          dynamic   =  From Sonic Velocity Test 
σc         =  Uniaxial Compressive Strength                  Vp             =  Compression Wave Velocity 
E           =  Modulus of Elasticity                                 Vs             =  Shear Wave Velocity  

 

ท่ีมา: Phuntumat (1997) 
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ตารางผนวกที่ ค7  ปริมาณงานคอนกรีตบดอัดในแตละเดือน 
 

RCC Production (m3) Daily Production (m3) Month Working 
Days Dam B Dam S+VS Total Max Min Average 

Mar-01 24 98,499 - 98,499 7,761 1,854 4,104 

Dr
y 

Apr-01 19 84,350 - 84,350 9,001 105 4,440 
May-01 28 89,979 - 89,979 6,900 1,169 3,027 
Jun-01 29 79,008 - 79,008 5,734 71 2,724 
Jul-01 30 103,626 - 103,626 6,331 359 3,454 

Aug-01 31 96,398 - 96,398 5,492 325 3,110 
Sep-01 29 130,974 - 130,974 7,907 240 4,516 Ra

iny
 Se

aso
n 

Oct-01 28 100,307 - 100,307 7,922 730 3,589 
Nov-01 29 157,676 - 157,676 10,413 2,595 5,437 
Dec-01 26 174,824 - 174,824 12,196 3,432 6,724 
Jan-02 28 161,637 - 161,637 10,320 2,790 5,773 
Feb-02 26 95,636 49,713 145,349 8,951 2,446 5,590 
Mar-02 27 81,168 26,211 107,379 10,375 210 3,975 Dr

y S
eas

on 

Apr-02 24 193,666 - 193,666 13,280 386 8,069 
May-02 27 93,819 42,154 135,973 11,216 1,934 5,036 
Jun-02 26 130,675 - 130,675 8,306 1,348 5,026 
Jul-02 30 168,719 - 168,719 12,117 1,812 5,624 

Aug-02 30 158,582 248 158,830 8,989 2,027 5,294 
Sep-02 24 110,246 - 110,246 11,436 1,736 4,594 Ra

iny
 Se

aso
n 

Oct-02 30 173,767 - 173,767 13,150 2,836 5,792 
Nov-02 28 186,781 14,706 201,487 13,064 3,026 7,196 
Dec-02 27 198,786 - 198,786 11,051 2,232 7,362 
Jan-03 27 34,899 81,830 116,729 8,704 1,221 4,323 
Feb-03 28 18,062 123,023 141,085 11,883 942 5,036 
Mar-03 27 61,047 56,288 117,335 7,601 415 4,346 Dr

y S
eas

on 

Apr-03 25 93,423 33,054 126,477 8,417 2,140 5,059 
May-03 27 62,631 48,434 111,065 6,445 1,536 4,114 
Jun-03 27 32,079 69,912 101,991 7,521 1,281 3,923 
Jul-03 31 45,118 88,951 134,069 7,436 280 4,325 

Aug-03 31 29,192 104,448 133,640 8,816 993 4,311 
Sep-03 30 26,826 84,361 111,187 5,757 948 3,706 Ra

iny
 Se

aso
n 

Oct-03 30 34,070 72,307 106,377 5,274 878 3,546 
Nov-03 28 72,812 33,262 106,074 6,023 1,252 3,788 
Dec-03 30 41,172 63,242 104,414 5,457 1,407 3,480 
Jan-04 27 28,234 58,824 87,058 4,913 1,218 3,224 
Feb-04 29 25,554 73,015 98,569 5,810 1,021 3,399 
Mar-04 30 7,882 53,902 61,784 3,610 1,252 2,059 Dr

y S
eas

on 

Apr-04 24 3,624 22,976 26,600 2,054 305 1,108 
May-04 30 14,598 18,068 32,666 1,681 290 1,089 
Jun-04 30 24,408 4,934 29,342 3,122 245 978 Ra

iny
 

Jul-04 2 1,875 - 1,875 1,270 605 938 
 

ท่ีมา: กรมชลประทาน (2547ข) 
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ภาคผนวก ง 
การคํานวณหาคา Unit Seepage 
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การคํานวณหาคา Unit Seepage 
 

เนื่องดวย เขื่อนแตละแหงมคีวามยาวเขื่อนและความสูงน้ําที่เก็บกกัแตกตางกัน  ดังนัน้ การ
กลาวถึงปริมาณการไหลซึมทั้งหมดที่เกิดขึ้นจึงไมอาจทราบหรือเปรียบเทียบไดวาเขือ่นแตละแหงมี
ความทึบน้ํามากนอยหรือแตกตางกันเพียงใด  Hansen and Reinhardt (1991) จึงเสนอการปรับเทียบ
ใหเปนมาตรฐานเดียวกนัโดยพิจารณาถึงความสูงน้ําที่เกบ็กักและพื้นทีผิ่วหนาเขื่อนทีสั่มผัสกับน้ํา
ในอางรวมดวย  และเรยีกการไหลซึมดังกลาววา “Unit Seepage” 

 
Unit Seepage มีหนวยเปน Liters per Second per 10,000 m2 of Wetted area per meter of 

Average head  โดย Wetted Area (WA) คอื พื้นที่ผิวหนาเขื่อนที่สัมผัสน้ํา สวน Average Head 
(Havg) คือ ศักยน้ําเฉลี่ย เปนระยะจากผวิน้ําถึงจุดศูนยถวง (Centroid) ของ WA  ซ่ึงหาก WA เปนรูป
สามเหลี่ยม Havg คือ 1/3 ของความสูงน้ํา และหากเปนรูปสี่เหล่ียม Havg คือ 1/2 ของความสูงน้ํา 

 
ในการคํานวณหาคา Unit Seepage นั้น ส่ิงแรกที่ตองพิจารณาคือ Wetted Area ซ่ึงกรณีของ

เขื่อนขุนดานฯ มีลักษณะของ Wetted Area เมื่อเก็บกกัน้ําที่ระดับเก็บกักปกติ (+110 ม.รทก.) ดัง
แสดงในภาพผนวกที่ ง1  โดยแบงพื้นที่เปน 9 รูป และคํานวณไดดงัตารางผนวกที ่ง1 

 

250 m990 m280 m 180 m270 m280 m190 m50 m90 m

RCC-VS RCC-S RCC-B

+88 mMSL

+27 mMSL
+20 mMSL

123456
789 +110 mMSL+110 mMSL

 
 
ภาพผนวกที่ ง1  รูปตัดตามยาวเขื่อนที่ใชในการคํานวณหา Wetted Area และ Average Head 

 
ตัวอยางการคํานวณ Wetted Area (WA) และ Average Head (Havg) พื้นที่ 1 คือ 
-  WA

1
 = )20110(250

2
1

−××  = 11,250 m2 

-  Havg1 = )20110(
3
1

−×  = 30 m 
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ตัวอยางการคํานวณ Wetted Area (WA) และ Average Head (Havg) พื้นที่ 2 คือ 
-  WA

2
 = )20110(990 −×  = 89,100 m2 

-  Havg2 = )20110(
2
1

−×  = 45 m 

 
ตารางผนวกที่ ง1  การคํานวณหาคา Wetted Area และ Average Head 

 
Station Length Ele. 

Foundation Havg WA WA × Havg Area 
From To (m) (mMSL) (m) (m2) (m3) 

1 0+080 0+330 250 + 20 30 11,250 337,500 
2 0+330 1+320 990 + 20 45 89,100 4,009,500 
3 1+320 1+500 180 + 20 30 8,100 243,000 
4 1+500 1+780 280 + 27 28 11,620 321,487 
5 1+780 2+050 270 + 27 42 22,410 930,015 
6 2+050 2+330 280 + 27 28 11,620 321,487 
7 2+330 2+520 190 + 88 7 2,090 15,327 
8 2+520 2+570 50 + 88 11 1,100 12,100 
9 2+570 2+660 90 + 88 7 990 7,260 

รวม 158,280 6,197,675 
 
คํานวณหาคา Havg เฉลี่ยจากพื้นที่ Wetted Area ทั้งหมดไดดังสมการที ่(ง1) 
 

WA × Havg  =  
9

1=
∑
i

(WAi × Havgi) (ง1) 
 

เมื่อ WA  =  
9

1=
∑
i

(WAi)  =  11,250 + 89,100 + … + 990  =  158,280 m2 

และ 9

1=
∑
i

(WAi × Havgi)  =  337,500 + 4,009,500 + … + 7,260  =  6,197,675 m3 
 
แทนคาในสมการที่ (ง1) ได  Havg  =  6,197,675 / 158,280  =  39.2 m 
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ผลการตรวจวดัปริมาณการไหลซึมสูงสุดในปที่ 1 และ 2 ของการเก็บน้าํ คือ 291 และ 155 
ลิตร/วินาท ีตามลําดับ  แตเนือ่งจากคาดังกลาวไมไดเกิดขึ้นที่ระดับเกบ็กักปกติ (+110 ม.รทก.) 
ดังนั้น จึงตองคํานวณหาคา Wetted Area และ Average Head ของแตละระดับอกีครั้ง ดังนี ้

 
ปที่ 1 และ 2  เกิดการไหลซึมสูงสุดที่ระดบัเก็บกัก +104.1 ม.รทก. และ +108.5 ม.รทก. 

ตามลําดับ  ดังนั้น ปที่ 1 จึงมีคา WA = 143,480 m2 และ Havg = 37.0 m สวนปที่ 2 มีคา WA = 
154,437 m2 และ Havg = 38.6 m  ดังนั้นจงึสามารถคํานวณหาคา Unit Seepage ของแตละปไดดังนี ้

 
Unit Seepage ในปที่ 1 เทากับ 

)0.37()000,10/480,143(
291

×
 =  0.55 ลิตร/วนิาที 

Unit Seepage ในปที ่2 เทากับ 
)6.38()000,10/437,154(

155
×

 =  0.26 ลิตร/วนิาที 
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ภาคผนวก จ 
การคํานวณหาคาความซึมน้ําผานตัวเขื่อน RCC 
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การคํานวณหาคาความซึมน้ําผานตัวเขื่อน RCC 
 

ปริมาณการไหลซึมของน้ําที่ผานตัวเขื่อนสามารถนําไปประเมินหาคาความซึมน้ําของเขื่อน
โดยประมาณซึ่งอาศัยกฎของดารซี (Darcy’s Law) ดังสมการคํานวณที่ (จ1)  ในที่นี้เรียกคาความซึม
น้ําดังกลาววา ความซึมน้ําเทยีบเทา (Equivalent Permeability, ke)  โดยมีสมมุติฐานใหการไหลซึม
เปนแบบ 1 มิติในแนวราบ ดงัภาพผนวกที่ จ1 แสดงหนาตัดเขื่อน RCC-B ที่ใชในการคํานวณ 

 

 
 
ภาพผนวกที่ จ1  หนาตัดเขื่อน RCC-B ที่ใชในการคํานวณหาคา ke 

 
 AiekQ ××=  (จ1) 
 

 
Axi

Q
ek =  (จ2) 

 
เมื่อพิจารณาเฉพาะชวงความยาวเขื่อน 1 เมตร จะได 
 

 
Dxiek

q
=  (จ3) 
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เมื่อ Q = ปริมาณการไหลซึม (ลบ.ม./วินาท)ี 
 q = ปริมาณการไหลซึมตอความยาวเขื่อน 1 เมตร (ลบ.ม./วนิาที/ม.) 
 ke = ความซึมน้ําเทยีบเทา (ม./วินาที) 
 i = ความลาดของเสนระดับน้ํา (h/L) 
 h = ระยะจากผวิน้าํถึงกึ่งกลางของพื้นที่ที่พิจารณา (ม.) 
 L = ระยะจากผวิหนาเขื่อนถึงแนวระบายน้ําในตัวเขื่อน (ม.) 
 A = พื้นที่ที่น้ําไหลผาน (ตร.ม.) 
 D = ความสูงของพื้นที่ที่น้ําไหลผาน (ม.) 
 
ในที่นีย้กตวัอยางการคํานวณบริเวณพื้นที ่กม. 0+756 ถึง 0+916 ซ่ึงมีชวงความยาวที่รับน้ํา 

160 เมตร  โดยอุโมงคระดับบน (GB-D4) มีปริมาณการไหลซึม 0.64 ลิตร/วินาที  สวนอุโมงค
ระดับกลาง (GB-D2) และระดับลาง (GB-P) มีปริมาณการไหลซึม 1.18 และ 7.89 ลิตร/วินาที 
ตามลําดับ ดังตารางผนวกที ่จ1 และรายละเอียดดังตอไปนี้ 

 
ตารางผนวกที่ จ1  การคํานวณหาคา ke ของบริเวณ กม.0+756 ถึง 0+916 

 

Gallery Ele. 
(mMSL) 

L 
(m) 

D 
(m) 

h 
(m) 

Q 
(l/s) 

Seepage Length 
(m) 

q 
(l/s/m) 

ke 
(cm/s) 

GB-D4 +80 5 30 15 0.64 160 0.004 4.5×10-6 
GB-D2 +55 7 25 42.5 1.18 160 0.007 4.9×10-6 
GB-P +25 7 30 70 7.89 160 0.049 1.6×10-5 

 
ตัวอยางการคํานวณหาคา ke ของอุโมงค GB-D4 คือ 
 

-  ปริมาณการไหลซึมตอเมตร (q)  =  
LengthSeepage

Q   =  
160

640.   =  0.004 l/s/m 

-  ความสูงของพื้นที่ที่น้ําไหลผาน (D)  =  110 – 80  =  30 m 
-  ความลาดของเสนระดับน้าํ (i)  =  

L
h   =  

5
2/30   =  3 
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แทนคาที่ไดในสมการที่ (จ3) จะได 
 

ke  =  ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

×
× 000,1

1
303

004.0  

ke  =  4.5×10-8 m/s  หรือ  4.5×10-6 cm/s 
 
ตัวอยางการคํานวณหาคา ke ของอุโมงค GB-D2 คือ 
 

-  ปริมาณการไหลซึมตอเมตร (q)  =  
LengthSeepage

Q   =  
160

18.1   =  0.007 l/s/m 

-  ความสูงของพื้นที่ที่น้ําไหลผาน (D)  =  80 – 55  =  25 m 
-  ความลาดของเสนระดับน้าํ (i)  =  

L
h   =  

7
)2/25()80110( +−   =  6.07 

 

แทนคาที่ไดในสมการที่ (จ3) จะได 
 

ke  =  ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

×
× 000,1

1
2507.6

007.0  

ke  =  4.9×10-8 m/s  หรือ  4.9×10-6 cm/s 
 
ตัวอยางการคํานวณหาคา ke ของอุโมงค GB-P คือ 
 

-  ปริมาณการไหลซึมตอเมตร (q)  =  
LengthSeepage

Q   =  
160

89.7   =  0.049 l/s/m 

-  ความสูงของพื้นที่ที่น้ําไหลผาน (D)  =  55 – 25  =  30 m 
-  ความลาดของเสนระดับน้าํ (i)  =  

L
h   =  

7
)2/30()55110( +−   =  10 

 

แทนคาที่ไดในสมการที่ (จ3) จะได 
 

ke  =  ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

×
× 000,1

1
3010

049.0  

ke  =  1.6×10-7 m/s  หรือ  1.6×10-5 cm/s 
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ภาคผนวก ฉ 
การคํานวณแรงดันลอยตวัและความมั่นคงของเขื่อน 
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การคํานวณแรงดันลอยตัวและความมั่นคงของเขื่อน 
 

หลักการวเิคราะหความมั่นคงของเขื่อนขุนดานฯซึ่งเปนเขื่อนคอนกรีตบดอัดน้ําหนักถวง 
(RCC Gravity Dam) จะเหมอืนกับเขื่อนคอนกรีตปกติน้าํหนักถวง (CVC Gravity Dam) คือ  ตัว
เขื่อนตองปลอดภัยตอการเลือ่นไถลและการพลิกคว่ํา  ไมเกิดหนวยแรงในตัวเขื่อนและในฐานราก
มากเกินกวากาํลังที่ยอมให ดังเกณฑกําหนดดังตอไปนี ้

 
ตารางผนวกที่ ฉ1  เกณฑกําหนดความปลอดภัยของเขื่อนขุนดานปราการชล 

 
Load 

Condition 
Resultant 
Location 

Sliding 
FSS 

*Bearing 
Capacity RCC Compressive Stress 

Usual Loading 
(Case 1) Middle 1/3 ≥ 3.0 ≤ allowable ≤ 

3
1 '

cf  

Unusual Loading 
(Case 2 and 3) Within base ≥ 2.0 ≤ allowable ≤ 

2
1 '

cf  

Unusual Loading 
(Case 4) Within base ≥ 1.5 ≤ allowable ≤ 

2
1 '

cf  

Extreme Loading 
(Case 5, 6 and 7) 

Within base ≥ 1.0 ≤ 1.33 allowable ≤ '
cf  

 
หมายเหต ุ * USACE (1995) 
ท่ีมา: RID (1997) 

 
ความปลอดภยัเขื่อนตอการเลื่อนไถลคํานวณไดดังสมการที่ (ฉ1) สวนความปลอดภัยเขื่อน

ตอการพลิกคว่าํจะใชตําแหนงแรงลัพธ (Resultant Location, e) เปนตวักําหนดซึ่งคํานวณไดดัง
สมการที่ (ฉ2)  และความปลอดภัยดานหนวยแรงอัดที่เกดิขึ้นในตวัเขื่อนจะใชสมการที่ (ฉ3) ซ่ึงมี
รายละเอียดังตอไปนี ้

 

 
H

)V(tan+c×A
FSS

∑

∑ φ
=  (ฉ1) 
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เมื่อ FSS =    อัตราสวนความปลอดภยัตอการเลื่อนไถล 
 A =    พื้นที่ผิวทีพ่ิจารณา (ตร.ม.) 

c =    แรงยึดเหนี่ยว (ตัน/ตร.ม.) 
 ΣV =    แรงลัพธในแนวดิ่ง (ตัน) 
 ΣH =    แรงลัพธในแนวราบ (ตนั) 
 tanφ =    สัมประสิทธ์ิมุมเสียดทานภายใน 
 

 
V
M=e

∑

∑  (ฉ2) 

 
เมื่อ e = ตําแหนงแรงลัพธ (เมตร) 
 ΣM = โมเมนตลัพธรอบกึ่งกลางฐานเขื่อน (ตัน⋅เมตร) 
 ΣV = แรงลัพธในแนวดิ่ง (ตัน) 
 

 
2b
M6

b
V ∑∑
+=σ  (e ≤ Middle 1/3) (ฉ3) 

 
เมื่อ σ =   หนวยแรงอัดสูงสุด (ตัน/ตร.ม.) 
 ΣV =   แรงลัพธในแนวดิ่ง (ตัน) 
 ΣM =   โมเมนตลัพธรอบกึ่งกลางฐานเขื่อน  (ตัน⋅เมตร) 
 b =   ความกวางฐานเขื่อน (เมตร) 
 
หนาตัดหลักทีใ่ชเปนตวัอยางในการคํานวณ ณ ทีน่ี้คือ หนาตัด MBL6 (6 หัววัด) ที่ กม. 

0+916  ระดับฐานราก +22 ม.รทก. รวมกบัใชคาความดนัน้ําที่ตรวจวดัไดจากพิโซมิเตอรของหนา
ตัด MBL5 (4 หัววัด) ที่ กม. 1+036  ระดับฐานราก +21 ม.รทก. ซ่ึงเปนหนาตดัขางเคียงมารวม
ประกอบในการคํานวณ  เพื่อใหทราบถึงขนาดแรงดนัลอยตัวที่เกิดขึ้นไดตลอดแนวฐานเขื่อนของ
หนาตัด MBL6 

 
เร่ิมแรกจะทําการคํานวณแรงที่เกิดจากน้ําหนักตวัเขื่อนและแรงดนัน้ําดานหนาเขื่อนและ

ทายเขื่อน (ยังไมพิจารณาคาแรงดันลอยตวัใตฐานเขื่อน) ดังแสดงในภาพผนวกที่ ฉ1  โดยแบงเปน
พื้นที่ยอยๆ คือ ตัวเขื่อนมี 4 พื้นที่ (R1 ถึง R4) และแรงดนัน้ํามี 3 พื้นที่ (W1 ถึง W3) 
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RCC Properties 
Unit Weight, γR 2.4 ton/m3 
Cohesion, c 60 ton/m2 
Friction angle, φ 45 Degree 
 

Dam Dimension 
H1 33 m 
H2 55 m 
H3 10 m 
H4 2 m 
C1 13.2 m 
C2 70.4 m 
C3 8 m 
 

Headwater 
Unit Weight, γw 1.0 ton/m3 
h1 33 m 
h2 55 m 
h3 3 m 
d3 2.4 m  

 
ภาพผนวกที่ ฉ1  หนาตดั MBL6 ที่ใชในการคํานวณน้ําหนกัเขื่อนและแรงดนัน้ํา 

 
ตัวอยางการคํานวณแรงในแนวดิ่งและโมเมนตที่เกิดจากน้ําหนกัเขื่อนของพื้นที่ R1 คือ 
 

-  แรงที่เกดิจากน้ําหนักเขื่อนกระทําในแนวดิ่ง =  
2
1
γR C1 H1 

 =  
2
1
× 2.4 × 13.2 × 33  =  522.7  ตัน 

-  ระยะจากแนวแรงถึงกึ่งกลางฐานเขื่อน =  C1 - 3
1 C1 - 2

1 (C1 + C2) 

 =  13.2 - 
3
1
× 13.2 - 

2
1 (13.2 + 70.4) 

 =  -33.0  เมตร 
-  โมเมนตรอบจุดกึ่งกลางฐานเขื่อน =  522.7 × (-33.0)  =  -17,249.8  ตัน⋅เมตร 
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ตัวอยางการคํานวณแรงในแนวดิ่งและโมเมนตที่เกิดจากน้ําหนกัน้ําของพื้นที่ W1 คือ 
 

-  แรงที่เกดิจากน้ําหนักน้ํากระทําในแนวดิง่ =  
2
1
γw C1 h1 

 =  
2
1
× 1 × 13.2 × 33  =  217.8  ตัน 

-  ระยะจากแนวแรงถึงกึ่งกลางฐานเขื่อน =  C1 - 3
2 C1 - 2

1 (C1 + C2) 

 =  13.2 - 
3
2
× 13.2 - 

2
1 (13.2 + 70.4) 

 =  -37.4  เมตร 
-  โมเมนตรอบจุดกึ่งกลางฐานเขื่อน =  217.8 × (-37.4)  =  -8,145.7  ตัน⋅เมตร 
 
นอกจากแรงกระทําในแนวดิง่แลว  ผลของแรงดันน้ํายังกระทําในราบดวย  แตผลของ

แรงดันน้ําทีก่ระทําในแนวราบจะตองพจิารณาผลรวมของพื้นที ่W1 และ W2 พรอมกัน คือ 
 

-  แรงที่เกดิจากแรงดันน้ํากระทําในแนวราบ =  
2
1
γw (h1 + h2)2 

 =  
2
1
× 1 × (33 + 55)2  =  3,872  ตัน 

-  ระยะจากแนวแรงถึงกึ่งกลางฐานเขื่อน =  
3
1 (h1 + h2) 

 =  
3
1
× (33 + 55)  =  29.3  เมตร 

-  โมเมนตรอบจุดกึ่งกลางฐานเขื่อน =  3,872 × 29.3  =  113,578.7  ตัน⋅เมตร 
 
ผลการคํานวณแรงในดิ่งซ่ึงเกิดจากน้ําหนกัเขื่อน และน้าํหนักน้ําดานหนาเขื่อนและทาย

เขื่อนสรุปไดดงัตารางผนวกที่ ฉ2  สวนผลการคํานวณแรงในแนวราบซึง่เกิดจากแรงดนัน้ําดานหนา
เขื่อนและทายเขื่อนสรุปไดดงัตารางผนวกที่ ฉ3 
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ตารางผนวกที่ ฉ2  ผลการคํานวณแรงในแนวดิ่งและโมเมนตที่เกิดจากน้ําหนกัเขื่อนและน้ําหนักน้าํ
ดานหนาเขื่อนและทายเขื่อน 

 
Item Force (ton) Lever from CL (m) Moment (ton⋅m) 

RCC  R1 522.7 -33.0 -17,249.8 
RCC  R2 7,434.2 -5.1 -38,162.4 
RCC  R3 96.0 -23.3 -2,233.6 
RCC  R4 38.4 -24.6 -944.6 
Headwater  W1 217.8 -37.4 -8,145.7 
Headwater  W2 726.0 -35.2 -25,555.2 
Headwater  W3 3.6 41.0 147.6 
 9,038.8  -92,143.8 

 

หมายเหต ุ แรงแนวดิ่งที่มีทศิทางลงและโมเมนตที่กระทําตามเข็มนาฬิกา มีคาเปน + 
 
ตารางผนวกที่ ฉ3  ผลการคํานวณแรงในแนวราบและโมเมนตที่เกดิจากแรงดันน้ําดานหนาเขื่อน

และทายเขื่อน 
 

Item Force (ton) Lever from CL (m) Moment (ton⋅m) 
Headwater  W1 + W2 3,872.0 29.3 113,578.7 
Headwater  W3 -4.5 1.0 -4.5 
 3,867.5  113,574.2 

 

หมายเหต ุ แรงแนวราบที่มทีิศทางไปดานทายน้ําและโมเมนตที่กระทาํตามเข็มนาฬกิา มีคาเปน + 
 
ข้ันตอนสุดทายจะเปนการคาํนวณหาแรงดนัลอยตัวใตฐานเขื่อน ซ่ึงไดจากการตรวจวัด     

พิโซมิเตอรแลวแปลงใหอยูในรูปของศักยน้ํารวม (Piezometric Head หรือ Total Head, ht)  ดังภาพ
ผนวกที่ ฉ2 แสดงคาศักยน้ํารวมที่ไดจากการตรวจวดับริเวณหนาตดั MBL6 (6 หวัวดั) รวมกับหนา
ตัด MBL5 (4 หัววัด)  โดยกาํหนดขอบเขตคาศักยน้ํารวมทั้งหมด 7 ตําแหนง  แบงเปนพื้นที่ยอยๆได 
11 พื้นที่ (U1 ถึง U11) ซ่ึงในการคํานวณแรงและโมเมนตที่เกิดขึน้จะพิจารณาเสมอืนมีน้ํากระทาํที่
ความสูงตางๆดังภาพแตกระทําในทิศทางขึน้ในแนวดิ่ง  โดยผลการคํานวณคาแรงดันลอยตัวที่
เกิดขึ้นสรุปไดดังตารางผนวกที่ ฉ4 
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Uplift Pressure

U1
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U4

U5

U7
U9 U11

U6

U8
U10

-40 mMSL -20 mMSL

+5 mMSL

1

2

4
5

6 7

DAM INSTRUMENT 
SECTION

MBL6 Km. 0+916
1

2

3

ระดับนํ้าในอาง
หัววัด P1/6
หัววัด P4/6

4

5

6

หัววัด P1/4

หัววัด P2/6
หัววัด P3/6

7 หัววัด P3/6

3

P3/6 P2/4P1/4

P6/6 P4/4P3/4

 
 

ภาพผนวกที่ ฉ2  แรงดันลอยตัวใตฐานเขื่อนบริเวณหนาตัด MBL6 
 

ตารางผนวกที่ ฉ4  ผลการคํานวณแรงดนัลอยตัวใตฐานเขื่อน 
 

Item Force (ton) Lever from CL (m) Moment (ton⋅m) 
Uplift  U1 - 271.6 - 40.1 10,893.5 
Uplift  U2 - 10.2 - 40.7 414.9 
Uplift  U3 - 140.0 - 35.4 4,959.5 
Uplift  U4 - 173.1 - 36.4 6,304.1 
Uplift  U5 - 120.2 - 24.5 2,945.7 
Uplift  U6 - 123.3 - 27.1 3,345.7 
Uplift  U7 - 157.3 - 4.6 723.7 
Uplift  U8 - 12.7 - 8.6 108.8 
Uplift  U9 - 45.0 22.6 - 1,017.0 
Uplift  U10 - 22.5 17.5 - 394.5 
Uplift  U11 - 5.9 39.8 - 235.7 
 - 1,081.8  28,048.8 



 

 

246

จากผลการคํานวณจะไดแรงลัพธในแนวดิ่ง  =  9,038.8 -1,081.8  =  7,957  ตัน, แรงลัพธ
ในแนวราบ  =  3,867.5  ตัน  และโมเมนตลัพธรอบกึ่งกลางฐานเขื่อน  =  -92,143.8 +113,574.2 + 
28,048.8  =  49,479.2  ตัน⋅เมตร  และนําไปแทนคาในสมการที่ (ฉ1), (ฉ2) และ (ฉ3)จะได 

 

อัตราสวนความปลอดภัยตอการเลื่อนไถล (FSS) =  
3,867.5

tan(45)×7,957+60×70.4)+(13.2
 

 =  3.35  ≥  3.0  OK 
 

ตําแหนงแรงลัพธ (e) =  
957,7

2.479,49  

 =  6.2  เมตร  ≤  
6

70.4 + 13.2  = 13.9  เมตร  OK 

 

หนวยแรงอดั (σ) =  
2)4.70+2.13(

2.479,49×6+
)4.70+2.13(

957,7  

 =  138 ตัน/ตร.ม. หรือ 13.8 ksc  ≤  
3
051  = 50 ksc  OK 

 
เกณฑการออกแบบความมั่นคงของเขื่อนในกรณีปกติ (Usual Loading) กําหนดวา คา FSS 

ตองไมนอยกวา 3.0  และคา e ตองอยูภายใน 1/3 ของความกวางฐานเขือ่น (Middle 1/3) กลาวคือ อยู
หางจากกึ่งกลางฐานเขื่อนไมเกิน 1/6 ของความกวางฐานเขื่อน  สวนหนวยแรงอดัสูงสุดที่เกิดขึน้
นั้นตองมีคานอยกวา 1/3 ของกําลังรับแรงอัดในตวัเขื่อนและนอยกวากาํลังรับแรงอัดในหนิฐานราก 
(330 – 1,000 ksc)  ดังนัน้  จงึกลาวไดวาเขือ่นมีความมั่นคงปลอดภัยตอการเลื่อนไถล  การพลิกคว่าํ
และปลอดภยัจากการที่ไมเกดิหนวยแรงมากกวากําลังที่ยอมให 
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